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ПРЕДИСЛОВИЕ 


Среди многочисленных и разнообразных работ, выполняемых пер- 
соналом служб главных энергетиков промышленных предприятий наи- 
более сложными и трудоемкими являются работы по обеспечению иор- 
мальшой эксплуатации скользящих коитактов коллекторных электриче- 
ских машин и машин с контактными кольцами. Содержание и объем 
подобцых работ определились многолетней практикой обслуживания 
указанного оборудования. Современный этан развития народного хо- 
зяйства страны ставит перед электротехническим персоналом, эксилуа- 
тирующим электрические машины, новые задачи. Первая из них опре- 
деляется особениостями развития производительных сил страпы, и в 
первую очередь тем, что прирост объема выпуска промышлениой про- 
дукции осуществляется, главным образом, за счет роста производитель- 
иости труда. Среди факторов, оказывающих влияпие на рост производп- 
тельности труда, существенная роль принадлежит электровооруженно- 
сти. Естественно, что осуществляемое в нашей стране динамичное воз- 
растапие экономических показателей неизбежно связано с интенсифи- 
кацией режимов работы используемых силовых агрегатов, главиейшимн 
из которых являтются электрические машины. Следовательно, персонал, 
обслуживающий электрические машины со скользящими коитактами, 
должен обеспечивать удовлетворительтую работу щеток при возраста- 
нии нагрузок на них. 


Кроме того, в последипе годы возпикла повая задача, связапная с 
развитием внешнеторговых связей. Так, за период с 1971 по 1981 год 
стоимость ежегодио импортированных в СССР товаров возросла с 
11,2 до 52,6 млрд. руб. В общем объеме импортированных в 1981 г. 
товаров 30% составляют машины, оборудование и транспортные сред- 
ства, в состав которых входят электрические машины, сиабжениые щет- 
ками [0.4]. Эти щетки изготовлены предприятиими различных стран 
и после отработки своего ресурса подлежат замене. Выполняя подоб- 
ную замену, необходимо ориентироваться на использование щеток, изго- 
тавливаемых отечественными предириятиямн, которые должны предлагать 
своим потребителям ассортимент шеточной продукции, способный замс- 
нить продукцию большого числа зарубежных поставщиков. Цель спра- 
вочпика — сообщить потребителям ассортимеит щеток, изготавливае- 
мых отечественными предприятиями, и ииформацню о том, как из 
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этого ассортимента следует выбирать щетки, способные заменить за- 
рубежные. 

Очевидно, что решение различных задач, стоящих перед персопалом 
служб главных энергетиков, и практическая деятельпость этих служб 
по обеспечению высокопроизводительной работы силовых агрегатов 
будут тем более успешными, чем более полно в них будут использо- 
ваны достижения соответствующих областей науки. Эти соображения 
и легли в основу предлагаемого внимаиию читателей настоящего 
справочника. В нем обобщены работы по создапию отечественной 
промышленпостью щеток электрических машин, многолетняя практика 
их эксплуатации в различных отраслях народиого хозяйства и 35-лет- 
ний опыт автора в этой области. Автор выражает надежду, что ин- 
женерно-технический персопал, которому адресуется настоящий спра: 
вочник, найдет в нем немало полезных для себя сведеиий, использование 
которых будет способствовать повышению надежности работы электро- 
оборудования. 

В заключение автор считает своим приятным долгом отметить, что 
в многолетнем систематическом изучении эксплуатационных свойств 
шеток помимо его ближайших сотрудников В. Е. Кубарева, И. И. Бод- 
рова, Н. М. Брагина, И. Ф. Ковалева и других принимал участие экс- 
плуатационный персонал мпогочисленных промышлеиных предприятий, 
где проводились наблюдения за работой щеток электрических машин. 
Всем, кто сотрудничал в этом исследовании, автор выражает свою 
признательность. 


Автор 


ВВЕДЕНИЕ 


Потребпость в щетках и изменение предъявляемых к ним требова- 
пий всегда паходились в зависимости от развития электрических 
машии, для которых они предназиачены. Указанное положепие иллю- 
стрирустся всей историей развития электрических машиип. Оно под- 
тверждается также практикой развития электропривода и в нашей 
стране. До начала периода индустриализации народного хозяйства 
СССР развитне электрического привода базировалось на использова- 
пий нерегулируемых электрическлх машин переменпого тока, в каче- 
стве которых применялись асинхронные двигатели с фазным ротором н 
реостатным управлением. В годы первой пятилетки по мере роста 
мощности электростанций в стране происходило расширение областей 
применения приводов с использованием короткозамкиутых асинхропных 
двигателей. Электропривод постоянного тока в те времепа применялся 
крайне редко. Он управлялся реостатами при помощи ручных контрол- 
леров вначале барабанного, а затсм кулачкового типа. Первая Всесо!оз- 
ная копференция по электропроводу (Харьков 1930 г.) ориентировала 
дальнейшее развитие электроприводов па использование релейио-кон- 
такторных систем управления. Эти системы в 30 — 40-х годах находили 
примспепие как на продолжавших широко распространяться нерегули- 
руемых электроприводах переменного тока, так и на начавших получать 
примспение электроприводах постояпного тока. Именно в этот период 
в промышленности началось внедрение электроприводов постоянного 
тока по системе Г—Д с релейно-коптакторным управлением в цепи 
возбуждепия геператоров. В годы Великой Отечественной войпы про- 
исходила разработка электромашициых систем автоматического управ- 
ления, и Вторая Всесоюзная конференция по электроприводу (Лепин- 
град, 1947 г.) припяла решение об ориентации промышлепиости на 
использование этих систем. С копца сороковых и в течение пятидесятых 
годов в пародпом хозяйстве страпы происходит увеличение удельного 
веса применяемых регулируемых электроприводов постояпиого тока 
системы Г--—Д с замспой в пих релейно-коптакторпого управления 
электромашииным. Процесс распростраиения электроприводов назван- 
ной системы продолжался до первой половины 60-х годов, когда им на 
смену пришли статические преобразователи переменпого тока в постоян- 
ный: сначала нонные, а затем — полупроводниковые. Совремсиный 
этап развития рассматриваемой техники характеризуется дальнейшим 
повышением удельного веса регулируемых электроприводов. Подобпое 
обстоятельство обусловлено тем, что использоваиие регулнрусмых 
электроприводов позволяет осуществлять оптимизацию техпологических 
пронессов различных промышленных производств, уменьшать дипами- 
ческие перегрузки звеньев кинематической цепи машин и механизмов, 
повышать их производительность, надежность. долговечность и положи- 
тельно решать мпогие другие вопросы совершенствоваиия оборудования. 
Таким образом, распространение регулируемых электроприводов являст- 
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ся техпически и экономически оправданным. Если раиее, при сущест 
вовавшей тогда технике регулирования, темпы распространения регу- 
лпруемых электроприводов отставали от роста потребности в них, то в 
настоящее время, с появлением тиристорных систем, эти темпы значи- 
тельно возрастают. Тиристорные системы внедряются в силовые цепн 
электрических машин постоянного и переменного тока. По опублико- 
ванному прогиозу [0.2] перспективный рост потребности в двигателях 
постояппого тока характеризуется следующими цифрами: 


1975 г. 1985 г. 1960 г. 
Двигатели мощностью 
до 30 кВт, %....... 100 350 550 
Двигатели мощностью 
30—200 кВт, %«...... 100 160 190 


В соответствии с изложенным будет происходить и дальнейшее уве- 
личение потребности в щетках. Одновременио с ростом необходимого для 
народного хозяйства количества этого вида электроугольиых изделий 
будут возрастать и требования к их эксплуатационным свойствам. 
Очевидио, что перечисленные обстоятельства требуют от работников 
щеточных предприятий новых усилий по развитию своего производ- 
ства, Если на нынешнем этапе его развития выпускаемый ассортимент 
продукции практически удовлетворяет потребпость всех иуждающихся 
в щетках отраслей промышлениости, то в ближайшей перспективе 
предстоит решение новых задач. Наряду с созданием щеток для прин- 
пиппально новых условий эксплуатации, предстонт огромная работа по 
совершенствованию технологических процессов щеточного производства. 
Первостепенную роль в решении последней задачи играет создание 
иовых видов технологического оборудования, обеспечивающего перера- 
ботку сырьевых материалов в новых режимах. Разработанные и осу- 
ществляемые проекты проведения технологических процессов предусмат- 
ривают использование автоматизировапных комплексов, функциопирую- 
щих род контролем ЭВМ. На предприятиях, изготовляющих щетки, 
вводятся в эксплуатацию высокопроизводительные прессы-автоматы, 
печи непрерывной термообработки, агрегатные станки, автоматические 
лниии механообработки, промышленные манипуляторы и ряд других 
образцов современной техники, призванных обеспечить бурно разви- 
вающееся народное хозяйство страпы щеточиой продукцией высокого 
качества и в иеобходимом количестве. 


РАЗДЕЛ ПЕРВЫЙ 
ЩЕТОЧНЫЕ МАТЕРИАЛЫ 


1.1. Основы технологии щеточного производства 


1.1.1 Производствениый процесс изготовления щеток электрических 
машин разделяется па две принципиально различные частн. Первую 
из пих составляют технологические операции, связанные с подготовкой 
сырья, его переработкой и превращением в щеточный материал (полу- 
фабрикат), из которого в последующем, во второй части пропесса, 
после соответствующей механнческой обработки, изготавливаются гото- 
выс изделия — щетки. Первая часть рассматриваемого процесса состав- 
ляет основу производства, так как именно на этом этапе формируются 
все свойства щеточных материалов. 

1.1.2. С физической точки зрения шеточные материалы представляют 
собою многокомпопеиптные порошковые системы, изготавливаемые ме- 
тодами керамического производства и порошковой металлургии. 
Сырье, используемое при изготовлении этих матеркалов, разделяется 
на две группы: наполнители и связующие. К наполнителям относятся: 

а) порошки углеродные, т. е. графит, пековый и нефтяной коксы. 
технический углерод (сажа); 

6) порошки металлические: медный, свинцовый, оловянный. 

Связующие вещества — это каменноугольная смола и пек, бакели- 
товый лак, пульвербакелит (фенольное порошкообразное связующее), 
каменноугольное масло (является растворителем пека}). 


1.1.3. Наполнители входят в состав щеточных материалов всех ма- 
рок (образуя их осповиу1ю массу и оказывая влияние на формировапне 
механической прочпости, плотности, электропроводности, антифрик- 
инонных и всех других свойств, обеспечивающих рассматриваемым ма- 
териалам широкое распространение в электротехнике. 


1.1.4. Углеродные порошки входят в состав щеточных материалов 
угольно-графитпого, графитиого и электрографитированного классов, 
объедииенных общим назвапнем «черные» щеточпые материалы. 


1.1.5. Металлические порошки входят в состав щеточцых материа- 
лов металлографитного класса, иногда называемых «цветными» що- 
точпыми матерпалами. Как правило, в состав материалов данного клас- 
са кроме металлических порошков входят углеродистые порошки. Вы- 
бор порошков и их соотношение в составе изготавливаемого шегочного 
материала определяют его марку. 


1.1.6. Связующие вещества входят в состав шеточных материалов 
подавляющего числа марок. Их роль в составе материалов является 
двоякой. Прежде всего, они связывают перерабатывасмые порошки, в 
результате чего получается масса, пригодная для формирования. В 
последующем, при термообработке, связующие вещества, обволакиваю- 
щие зерна наполнителей, превращаются в кокс, образуя так называемую 
коксовую решетку (каркас). Благодаря последней между частицами 
наполнителей устанавливаются прочные физико-химические связи И 
бывшая ранес пластичиая масса превращается в твердое тело. 


1.1.7. Кокс иековый представляет собой пористую массу серо-сталь- 
пого цвета, обладающую значительной пористостью п прочностью. Его 
получают путем коксования каменноугольного пека с температурой 
размягчения 145 — 150°С. Для щеточных матерпалов, подвергаемых 
процессу  электрографитации, применяют  прокаленный  пеховый 
кокс марок КПЭ- и КПЭ-2, удовлетворяющий требованиям 
ГОСТ 5.2158-74. 

1.1.8. Кокс нефтяной является продуктом коксования тяжелых 
остатков переработки пефтн или нефтепродуктов. Ои представляет со- 
бою твердую пористую массу, болыпней частью блестящего черного цве- 
та. Нефтяной кокс марки КНКЭ входит в состав электрографитируемых 
щеточных матерналов. Его свойства нормировапы ГОСТ 22898-78. 

1.1.9. Графит входит в состав щеточных материалов всех марок, кро- 
ме сажскоксовых. Его получают путем переработки на соответствующих 
обогатительных фабриках графитовой руды, добываемой на Тайгинском, 
Погинском и Завальевском месторождепиях. Требования, которым 
должиы удовлетворять используемые при изготовлении щеточиых ма- 
терналов графиты марок ЭУТ, ЭУН и ЭУЗ, изложены в ГОСТ 10274-79. 

1.1.10. Техиический углерод (сажа) является продуктом термиче- 
ского разложения газообразных или жидких углеводородов при высо- 
ких температурах и неполном доступе воздуха. Свойства технического 
углерода зависят от качества исходпого сырья, соотношепия количества 
этого сырья и количества поступаюшего в печь воздуха, а также от 
направления движения воздуха в печи. Техпический углерод является 
папболее чистым в химическом отношении и иаиболсе диспергпрован- 
ным видом сырья из числа используемых в производстве графитиро- 
ванных щеточных материалов. Свойства технического углерола, пред- 
назначенного для этого производства, нормировапы ГОСТ 7885-77 и 
ТУ 38-11543-75. 

1.1.11. Медпый порошок, используемый при изготовлении щеточных 
материалов, получают электролитическим осаждепием из сернокислого 
раствора сульфата меди. Медный порошок склонен к окислению, и, 
чтобы предохрапить сго от этого, поверхность сего частиц покрывают 
стабилизирующей плепкой. Порошку со стабилизирующей пленкой при- 
своены марки ПМС-ЁР и ПМС-2; при отсутствин подобпой пленки по- 
рошку присванвается марка ПМ или ПМА. Содержание мели в 
порошке доходит до 99.5%; его насыпная плотность лежит в пределах 
1200 — 2200 кг/мз. Медный порошок входит в состав всех щеточных 
материалов металлографитпого класса. Гто свойства пормированы 
ГОСТ 4960-75. 

1.1.12. Свинцовый порошок получают путем распыления расплав- 
леипого металла, при этом форма образующихся частиц приближается к 
сферической. Содержание свинца в порошке согласно ГОСТ 16138-78 
достигает 99,65%, сго насыпная плотность колеблется в пределах 
(5—6) -103 кг/м3. Используется свинцовый порошок в качестве леги- 
рующей добавки в искоторых щеточных материалах металлографит- 
ного класса. 

1.1.13. Оловянпый порошок получают также путем распылепия рас- 
плавленпого металла. Частицы порошка имеют сферическую или близ- 
кую к ней форму, п для предотвращения изменения свойств его следует 
хранить при температуре пе ниже +4°С. Качество оловянпного порош- 
ка марки ПО, применяемого в производстве щеточпых материалов, нор- 
мпрустся ГОСТ 9723-73. Содержание основного металла в этом по- 
рошке достигаст 99.5%. а насыпная плотность (3—4) .103 кгимз. 
Используется этот порошок в качестве легирующей добавки в иекото- 
рых шеточных матерналах металлографитпого класса. 
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1.1.14. Смола каменппоугольная представляет собой вязкую жид- 
кость чериого цвета с характерным запахом. Получается она при 
коксовапни каменного угля без доступа воздуха. По своему составу 
каменноугольная смола является сложной смесью различных соедине- 
ний, состоящих из пяти элемеитов: углерода 91,2$ф, водорода 5,4%, 
кислорода 1,3%, азота 1,8% и серы 3,3. Важнейшими параметрами 
камеппоугольной смолы, имеющими значение для технологии производ- 
ства щеточных материалов, являются выход кокса, плотность, вяз- 
кость и содержапие веществ, нерастворимых в хинолине. Свойства ка- 
мепиоугольной смолы должны — соответствовать требованиям 
ТУ 14-6-83-72. 

1.1.15. Пек каменноугольный является остатком перегонки камеи- 
ноугольной смолы. Оп представляет собою твердую хрупкую массу с 
изломом блестящего черного цвета, испешренпым раковинами. Переход 
пека из твердого состояния в жидкое, в котором он должен паходиться 
для выполнения функций связующего, для различных сортов нека 
пронсходит в диапазоне определенных температур. В щеточном произ- 
водстве используется среднетемпературпый пек с 
температурой размягчения 65—75°С (ГОСТ 
10200-73) и высокотемпературный пек, размягче- 
пис которого происходит при 120—150°С 
(ТУ/14-6-84-72). Наиболее важпыми параметра- 
мн каменноугольиого пека являются выход кок- 
са, температура размягчепия, плотность и содер- 
жапие веществ, нерастворимых в хиполипе. Зиа- 


сортировка 


чения перечисленных характеристик последова- | Дробление 
тельно возрастают по мере перехода от среднс- крупное 
к высокотемпературным пекам. 

В такой же последовательности происходило - 
использование различных каменноугольилх исков „Дробление 
в производстве щеточных материалов. Новые среднее 


марки этих материалов изготавливаются па вы- 
сокотемпературном иске, вводимом в состав 
шихты в порошкообразном состоянии. 

1.1.16. Бакелитовый лак представляег собой у 
50—60%-пый раствор резольной феполформаль- „Дробление 
дегидной смолы в этиловом спирте. Его приме- мелкое 
пяют в качестве связующего при изготовлении 
щеточных матерналов, обладающих весьма высо- 
кими зпачениямп удсльпого электрического со- 
противления. Свойства используемого в шегочном 
производстве бакелитового лака должны соответ- 
ствовать ГОСТ 901-78. Рассев 

1.1.17. Пульвербакелит (фепольное пороп:ко- 
образное связующее) подобио бакслитовому лаку 
используется в составе шеточиых материалов с 
весьма высоким удельным электрическим сопро- 
тивленнем. Это связующее является смесыо но- 
волачной фенолформальдегидиой смолы с уро- 
троинном. Пульвербакелит поступаст на электро- 
угольные предприятия в виде порошка с разме- 
рами частиц 0,1 мм, его свойства определяются 
ОСТ 6-05-441-78. Рис. 1.1. Прии- 

1.1.18. Камсппоугольное масло является про- ципиальная схе- 
дуктом переработки фракций, получаемых при ма приготовле- 
разгопке камениоугольной смолы. Опо представ- ния порошка 
ляет собою смесь фильтрованиого антраценового кокса 


Усреднение 
порошка 


и легких каменноугольных масел. Камеппоугольное масло применяют 
как растворитель с целью снижения вязкости и температуры размяг- 
чения каменпоугольного пека. Качественные параметры каменноуголь- 
ного масла должны соответствовать ГОСТ 2770-74. 

1.1.19. Технологический процесс изготовлеиия щеточиых материалов 
начинается с подготовки сырья. Схема подобной подготовки примени- 
тельно к коксу показана на рис. 1.1. В результате переработки по 
указапной схеме получают поровок кокса. 

1.1.20. Схема подготовки связующих представлена на рис. 1.9. 
Подготовка каменноугольтой смолы производнтся путем постепенного 
нагрева до 270°С, в процессе которого из нее удаляется влага, отго- 
няются летучие вещества, легкие масла, часть средних масел и нафта- 
лин. В некоторых случаях камеиноугольная смола иагревается до 


Аа менноугольная 
смола 


| Термоподзогтовка Правление 


„Дозирование „Дезирование 


Аа менноу?оленае 
масло 


Каменноугольный 
лек 


Дазиродание 


Смешение 


| Смешение 


(молсиек 


Повошок 


Маслогех лека 
Ди 
Овезиющие в жидком состоянии Сбязующие $ тбеддо,: 


согторние 


Рие. 1.2. Прииципнальная схема подготовки связующих и ирпготовиле- 
ния смолопеков и маслопсков 


360° С, в результате чего из иее отгоняются средние и частично тяже- 
лые фракции. Подготовленная указанным способом смола, смешанная 
в заданиом соотпошении с расплавлеииым пеком, обрезует связую- 
щее — смолопск. Другим видом готового связующего является смесь 
расплавленного пека с каменноугольным маслом — маслопек. 

1.1.21. Приготовленные описанным образом порошки и связующие 
нодвергаются дальнейшей переработке по схемам, показанным па 
рис. 1.3. Первой операцией этих схем является дозирование компоисн: 
тов. Дозирование производится в соответствни с составом изготавли- 
васмой марки щеточного материала. Дозированипые компоненты попа- 
дают в смесители. Здесь связующее распределяется по всему объему 
смсен ин смачивает зерна сухих паполпитслей, в результате чего приго- 
тавливаемая масса приобретает способпость формоваться. Кроме того, 
описываемый процесс оказывает влияние на прочность связывания 
твердых зерен наполнителей с коксом, в который превратится связую- 
шее при последующем обжиге полуфабриката. 

Приготовленная в смесителях масса после уплотнения, охлажде- 
иня, измельчения, рассева и усреднения превращается в полупродукт, 
пазываемый прессовочпым порошком, который прессуют в прямоуголь- 
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ной пресс-форме. Прессовки в зависимости от размеров называют бло- 
камн или плитами. Их подвергают термообработке: обжигу при темпе- 
ратурах до 1300°С и электрографитации в диапазоне температур 
2600—2800°С и получают щеточный полуфабрикат. 


Лерошок Порошок . 
уелеродный Сбязующие углеродный Сбзующие 


Дезиродание „Дезированые „дозирование 


В 


Смешение смешение Гмешение. 


Уплотнение Формирование Уплотнение 
Киличей 


фтлаждение 06.жиг, Охлаждение 
кули чей 
обление „Дробление 
АР Дробление 
куличей 
Размол Размол 
— 
Рассе порошка 
/- встадии 
Иреднение Феребигние 
„Дезиродание 
Порошок | Порошок | 
прессодочный прессовочный 
рафитация рафитация 
полудраврикат 6) Пелиребрикат | 
Рис. 1.3. Принципиальные схемы изготовления щеточных полуфабрика- 


тов при одиостадийной (а) и дпустадийпой (6) переработке 


1.1.22. Приведенные па рис. 1.1-—1.3 схемы подготовки сырья и пе- 
реработки его в щшеточный полуфабрикат показывают последовагель- 
ность технологических операций в наиболее общем виде. При исиоль- 
зовапии высокодисперсных наполинтелей (сажи, металлических порош- 
ков) весь процесс подготовки ограничивается только рассевом. Суше- 
ственно упроцастся по сравиению с изображениыми па рис. 1.3 схемы 


|в 


производства материалов металлографитного класса. Соответствующим 
образом изменястся и время, пеобходимое для осуществления техно- 
логического процесса производства материалов различных марок. 
В некоторых случаях это время ограничивается 5—6 ч (марка МГС), 
между тем как на изготовление других материалов  затрачивастся 
60 суток (марка ЭГ2А). 


1.2. Классификация щеточных материалов 


1.2.1. Щеточные материалы различных марок отличаются друг 
от друга примененным при их изготовлении исходным сырьем, соотно- 
шением отдельных видов этого сырья и схемой технологического про- 
цесса его переработки в щеточный материал. Предприятии различных 
стран изготавливают и поставляют па рынки обшириую номеиклатуру 
марок щеток, содержащутю песколько десятков паименований. Для того 
чтобы ориентпроваться в них, квалифицированно выбирать их для раз- 
личпых случаев применения и с достаточным основанием решать вопро- 
сы замены одних марок щеток другими, необходимо знание существую- 
щих способов классификации материалов, из которых эти шетки изго- 
тавливаются. 


1.2.2. Первой классификацией щеточных материалов являлось от- 
несение их к одному из четырех классов, пазвание каждого из которых 
было связано либо с видом использованного сырья, либо с особенно- 
стями его термической обработки. Создание описываемой классифика- 
ции щеточных материалов завершилось в 1927 г., когда был запатенто- 
вап процесс искусственной графитации угольно-графитных композиций. 
Начиная с указанного времени все изготавливаемые и поступающие к 
потребителям щетки разделяются на следующие четыре класса: 


| -- металло-графитный 

П — угольно-графитпый 

ПГ — графитный 

ГУ — электрографитированный 


В каждый из перечислениых классов входит значительное количество 
марок щеточных материалов, и подобная их классификация обладает 
весьма малой «разрешающей способностью». С помощью описапиой 
классификации задача сопоставления различных щеточных материалов 
решается с весьма малой степеиью точности. 


1.2.3. С целью повышения «разрешающей способности» классифика- 
ции щеточных материалов, описанной в п. 1.2.2, она в последующем 
подвергалась усовершенствованиям. В настоящее время в практике 
итироко применяется групповая классификация рассматриваемых ма- 
териалов, подробио изложенпая в таблиие 1.1. 

Прииципиальная особепность групповой классификации  состо- 
ит в том, что щеточные материалы каждого класса допол- 
нительно разделены на группы (подклассы). Появление этого 
пового элемента классификации позволяет с большей, чем это 
было ранее, точпостью сопоставлять между собой щеточные материалы 
дапиного класса. Однако предельной точности при этом все же достичь 
не удается, поскольку в каждой группе щеточпых материалов всегда 
находится песколько различных марок. 

1.2.4. Для дальнейшего повышения точности сопоставления щеточ- 
ных материалов, изготавливаемых различными поставщиками, может 
быть использован разработаиный в последние годы метод их класси- 
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Таблица 1.1. Групповая классифнкация щеточных материалов 


«а 
э 
ЕН Класс Группа (подкласс) Исходные материалы и процесс 
Т |Металло-| А. С высоким содер- Порошки графита, меди, 
графит- | жанием меди (>75 %) | свинца и олова. Смешение без 
пый и слегирующими добав-| связующих веществ, прессо- 
ками вание, спекание при темпера- 
туре ниже 1000° С 
Б. С повышенным Порошки графита, меди, 
содержапием меди свинца “и олова. Смешение, 
(50—75%) и с легирую- | прессование, спекание при 
щими добавками температуре ниже 1000° С 
В. С высоким содер- Порошки графита и меди. 
жанием меди (>75%) Смешение без связующих ве- 
ществ, прессовапие, спекание 
при температуре ниже 1000° С 
Г.С повышенным со- | То же 
держанием меди 
(50—75%) 
Порошки графита и меди. 
Д. С понижеиным Смешение”с небольшим коли- 
содержанием меди чеством связующих веществ, 
(ло 50%) прессовапие, спекание при 
температуре 1000° С 
Е. С малым содержа- Графит с пебольшой добав- 
нием меди (около 10%) кой медного порошка (ката- 
лизатора). Прессовалие,  спе- 
канис при температуре ниже 
П |Угольно- й 1000° С 
графи- |А. Средней твердости Порошки графита и других 
тный углеродистых материалов 
(технический углерод, кокс). 
Смешение со — связующими 
веществами  (пек, смола). 
прессовапие, спекание при 
температуре выше 1000° С 
Б. Повышепной твер- Порошки углеродистых ма- 
дости териалов (технический угле- 
род, нек) с примесью графита 
Смешение со связующими 
веществами (смола,  пек), 
прессование, спекание при 
температуре выше 1000° С 
Ш Графит- | А. Графитная (обычная) Порошок графита. Смешение 
ный со связующими веществами 


(смола, пек), : прессовапие при 
температуре выше 1000° С 


Продолжение табл. 1.1. 


й Исходные материалы 
Кл.сс Группа (подкласс) и процесс изготовления 


$ Помер; 
класен 


Б. Патурально-графит- Порошок графита. Большей 
ная частью прессуется без связую- 
щих веществ и без спекания; 
иногда прибавлястся пемного 
связующих веществ (смола, 
бакелит) и материал спекает 
при температуре 200—500° С 
В. Высокоомная Порсшок графита. Смеше- 
ние со связующими вещества- 
ми (обычно бакелит), прессо- 
вание, спекание при темпера- 
туре около 200°С 
Г. Абразивиая Порошок графита с при- 
месью абразивного вещества 
(иногда также с примесью 
различных углеродистых ма- 
териалов). 
Смешение со связующими 
веществами (смола, бакелит) 
а в иных случаях без связую- 
щих веществ (аналогично ма- 
териалам ШБ, — прессование 
спекание при температурах от 
200 до 1000°С и выше 
[У |Электро-| А. Мягкая То же, что графитные щет- 
графи- ки (ША), но нодвергаются про- 
тиро- цессу электрографитации, т. с. 
вапный термической обработке при 
` 2500 —2800°С 
Б. Средией твердости То же, что угольпо-графит- 
ные щетки (ПА и ПБ), но под- 
вергаются процессу электро- 
графитации 
В. Твердая То же, что твердые угож- 
но-графитные щетки (ПБ), но 
подвергаются процессу  элек- 
трографитации 


фикации и изучения с помощью композиционных треугольпиков. По- 
добные треугольиики широко применяются в металловедении и физи- 
ческой химии для изучения трехкомпонентных систем. Возможность 
их примеиения при изучении щеточных материалов обусловлена осо- 
бенностями их композиционных систем. Смесь исходного сырья для 
цеточных материалов представляет собой многокомпонептную компози- 
цию из сухих и жидких компонентов. В процессе последующей термооб- 
работки эти компопенты претерпевают определешияе физико-химиче- 
ские изменения, в частиости связующие вещества отверждаются, пре- 
вращаясь в кокс. После термообработки в черных щеточных материалах 
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количество этих компонентов пе превышает трех и все опи могут рас- 
сматриваться в качестве членов композиционной системы графит — са- 
жа -- кокс. Многообразные исходпые составы цветных марок щеточных 
материалов после соответствующей термообработки могут рассматри- 
ваться как композиционные системы медь — легирующие добавки — 
углеродистые материалы. Для графического отображения трехкомпо- 
нептных систем используется равносторопний треугольник, на каждой 
сторопе которого нанесена шкала, проградуированная в процентах. 
Если из любой точки, взятой па плоскости треугольника, провести пря- 
мые, параллельные сго стороиам, то они отсекут на трех шкалах от- 
резки, сумма которых окажется равной 100%. Поскольку сумма ьсех 
трех компонентов состава любой марки щеточного материала также 
всегда равиа 100%, то каждой конкретной марке этого материала будст 
соответствовать только одна, вполне определенная, точка на плоскости 
композиционного треугольника. 

Примеры использования композиционного треугольника представ- 
лены на рис. 1.4. Показанная на его плоскости точка М определяет 
в трехкомпонентной системе компо- 
зицию, состояшую из 20% компонен- 
та А, 30% компонента В и 50% ком- 
попепта С. В частном случае, когда 
содержание одного из трех компопеп- 
тов системы снижается до нуля, ото- 
бражающая точка располагается на 
одной из сторон композиционного 
треугольника. Так, точка Ё на рис. 1.4 
описывает композицию, состоящую КЕ 
из 65% компонента А, 0% компонеп- х 
та Ви 35% компонента С. Р. 

1.2,5. Композиционные треуголъ- ТТ: "7 
ники для системы медь—легирующие ве 86 6 4 20° Ир 
добавки--углеродистые материалы, в Компонент 
которую входят щеточные материа. пы й 
металло-графитного класса, изготав- Рис. 1.4. Композиционный тре- 
ливаемые некоторыми зарубежными  УГольник трехкомпонентной си 
предприятиями, показаны на рис. 1.5. стемы 
При паличии подобных построений 
определение марок-аналогов щеточных материалов, изготавливаемых 
различными предприятиями, является несложной задачей. Для ее реше- 
ния оказывается достаточным найти марки с одинаковыми коордипата- 
ми па плоскости композиционных треугольников. 'Гак, наложив лруг на 
друга треугольники а и б (рис. 1.58), находим, что среди изображен- 
ных на иих щеточиых материалов, изготавливаемых в двух страпах, 
марками-ачалогами являются: 


Франция С433 02 С03. СО, 
С050 065 475 
ЧССР... 65 482 К4З КЗ 


1.2.6. Классификация щеточных материалов с помощью компози- 
ционных треугольников в прииципе позволяет решать многие задачи, 
связанные с изучением закономерностей измепения параметров и свойств 
щеток и установлением для них марок-аиалогов. Однако практическому 
использованию описываемого метода препятствует отсутствие сведепий 
© составе щеточиых материалов, изготавливаемых в разных странах. 
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Еслн состав щеточных материалов металло-графитного класса еще мо- 
жет быть установлен с помощью химического анализа, то способов оп- 
ределения состава щеточиых материалов всех прочих классов не суще- 
ствуст. По указаниой причине построение композициоиных треуголь- 
ников для щеточных материалов зарубежного производства, в общем 
случае, оказывается невозможным, и дли решения различных 
практических задач, связанных с заменой щеток,  изготовленпых 
за рубежом, приходится  изыскивать  дополиительные приемы. 
В последующем изложении в основу всех  построепий и 
выклалок будет положена обобщенная схема классификации 
щеточных материалов (рис. 1.6). Она получена при совмеще- 


и. 
уе 


0 ©, 
700% $0 70 60 50 40 30 2010 700% 90 60 70 60 90 40 $0 20170 @в 700% 
ЧУглеродистые материалы Углеродистые материалы 
00% 0 @) й 


о 

=. Рис. 1.5. Композиционные 
$ треугольники щеточных ма- 
т терналов металло-графитпо- 

50 ® го класса, изготавливаемых 


х = предприятнями Францин (а) 
ых и ЧССР (6), и треугольник 
70 марок-аналогов (8) 


И 
я 
ИМ 700% 


Челеродистье материале 8) 


ции элементов групповой классификации с элементами  компо- 
зиционных треугольников, построенных для ряда хорошо изученных 
композиционных систем. Подобпый прием позволяет свести подавляющее 
большинство изготавливаемых в разных странах щеточных материалов к 
показанной системе. Средняя линия этого рисунка соответствует щеточ- 
ному материалу, целиком и полностью состоящему из графита. По 
мере перемещения от среднсй лпиин влево в составе материала проис- 
ходнт постепеиное замещение графита медью, при перемещении вправо 
графит постепенно замещается сажей. Под шкалой «компоненты соста- 
ва» располагаются шкалы, содержащие разметку классов и групп (под- 
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100% медь 
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1100, 
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рупрь( подклассы) 
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Илассн 
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Рис. 1.6. Обобщенная схема классификации щеточных 
материалов 


классов) щеточных материалов, соответствующую разметке, приведен- 
ной в табл. 1.1. Практическое использовапие описанного способа клас- 
сификации щеточных материалов будет описываться в дальнейшем. 
мпогократно. 


1.3. Технические параметры щеточных материалов 


1.3.1. Оценка свойств щеточных материалов производится с по- 
мощью различных параметров, определяемых на отдельных стадиях тех- 
нологического процесса щеточпого производства. Наиболыций интерес 
для лальнейшего представляют свойства и параметры готовых ще- 
точных материалов, обеспечивающие удовлетворительную работу щеток. 
Хотя требования, предъявляемые к щеткам, эксплуатируемым в самых 
разпообразных условиях, сформулироваиы достаточио четко, комплекс- 
пого показателя их качества создать пока не удалось и различные про- 
изводители щеточной продукпии оценивают ее с помошью различных 
единичпых показателей. В качестве таковых приниматотся разнообраз- 
ные техпические параметры, приводимые в национальных стандартах, 
каталогах и всякой иной документации. Используемые параметры 
припято относить к одной из следующих четырех групп: физико-хими- 
ческие, механические, коллекторные и эксплуатационные. 

1.3.2. К группе физико-химических параметров щеточных материа- 
лов относятся удельное электрическое сопротивление р, плотность у и 
содержапие золы 3. Пазванные параметры теснейшим образом связа- 
ны с природой порошковых систем, к числу которых отпосятся рассмат- 
риваемые материалы. С их помощью удается оцеиивать правильность 
хода технологических процессов производства шеточпых материалов, 
поскольку их значения зависят от степепи размола и рассева исходных 
порощков, размеров частиц порошка, соотношения количеств порошков 
и связующих, степеии смешения, условий прессовапия и многих других 
техиологических факторов. 

1.3.3. В группу мехапических параметров шеточных материалов 
входят твердость, определяемая по какому-нибудь из известных мето- 
дов (по стандарту СЭВ 137-74, по Шору, по Бринеллю или по Роквел- 
лу), п предел прочпости при каком-нибудь из видов деформации (при 
сжатии, растяжении или изгибе). Иногда с исследовательской целыо 
производят определение модуля упругости первого рода. 

1.3.4. Группу коллекториых параметров щеточпых материалов обра- 
зуют переходное падение напряжения на пару щеток 2 АЦ, коэффи- 
циепт трення м и износ при испытаниях па короткозамкнутом коллекто- 
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ре в течение заданиого промежутка времени АЙ. В отличие от физиче- 
ских п механических параметров, однозпачно определяемых свойствами 
щеточных материалов, коллекторные параметры отражают взлимодейст- 
вие материала щеток с поверхпостью скольжения короткозамкнутого 
коллектора испытательного стенда. Дополнительное влияние на коллек- 
торные параметры оказывает также окружающая среда. 

1.3.5. Группа свойств, определяющих условия использования щеточ- 
ных материалов в реальных условиях эксплуатации, в информациолной 
докумситации всех крупнейших изготовителей щеток описывается с 
помощью трех параметров: поминальной плотности тока /, максимально 
допустимой окружной скорости на поверхности скольжения коллектора 
или коптактного кольца о и допустимого удельного нажатия р. 

Эксплуатационные параметры щеточных материалов в еще боль- 
шей мере, чем коллекторные, подвергаются влиянию различных факто- 
ров, В число этих факторов помимо состояния поверхностей скольжения 
коллекторов (контактпых колец) и внешпей среды, входят также 
расчетные параметры электрических машин, характер настройки их 
элекгромагнитиых систем, вид нагрузочных графиков и многое другое. 

1.3.6. Параметры щеточных материалов, входящие в каждую из 
четырех рассмотрепиых групи, используются поставшиками щеток дале- 
ко пе в равной мере. Одни из этих параметров содержатся в информа- 
ционных документах об изготавливаемых щетках всех или болымин- 
ства их поставщиков; другие — встречаются в документах только от 
дельных изготовителей щеточной продукции. Технические параметры, 
используемые круппейшими поставщиками различных стран для оценки 
свойств щеточных матерналов, перечнслепы в табл. 1.2. Использованные 
в этой таблице обозиачения (+) и (—) свидетельствуют о том, что 
тот или иной изготовитель щеток в своей информации данный параметр 
примениет (+) или не применяет (—). 

1.3.7. Данные табл. 1.2 свплетельствуют о том, что давасмая изго- 
товителями щеток информация о своей продукции крайне скудно осве- 
щает ес эксплуатационные свойства. Между тем на совремепиом этапе 
развития научно-технической революции, когда эксплуатационные свой- 
ства продукции промышленного производства должны оцениваться по 
показателям, предписываемым общей теорией надежиости, возникла 
пеобходимость в более подробиом описании служебных свойств щеток. 
С целью получения документальных данных для подобного описапия 
в отечественной промышленности в 1977 г. введены в действие Руково- 
дящие технические материалы (РТМ) 16.800.444-77, определяющие по- 
рядок сбора. прохождения и обработки информации о качестве и падеж- 
ности по результатам степдовых и эксплуатационных испытаний электро- 
угольных изделий. В соответствии с указанными РТМ показателями 
надежности щеток электрических мантин являются средний ресурс Тр, 
гамма-процентный ресурс Тру и ииптенсивность внезапных отказов. у. 


Введение в отечествениой промышленности названных РТМ позво- 
лило приступить к созданию пормативио-технических документов на 
щетки, в которых оценка пх эксплуатационных свойств является вполне 
опрелеленпой (см., например, ГОСТ 12919-79). 

1.3.8. Одпим из важнейших, ссли не самым важным, параметром 
щеточных материалов является коммутирующая способность. Между 
тем в технической документации на щетки никаких сведений об этой их 
способпости пе приводится. Подобное обстоятельство объясняется тем, 
что коммутирующая способпость щеточлых материалов в течение дли- 
тельтого времсин являлась качестпениой оценкой, не имевшей своего 
строгого физического определения. С 1955 г. в печати начали публико- 
ваться результаты исследований, имевитих целью вложить в рассматри- 
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васмос поиятие конкретное физическое содержание. Наиболее полно 
поставленная задача решена с помощью параметра, вошедшего в ли- 
тературу под названием индекса коммутации. Индекс комкутации № 
представляет собой относительную количественпую оценку способности 
щеток при ирименении на конкретной электрической машине обеспечи- 
вать ту или ниую зону безыскровой работы. В качестве базы, относи- 
тельно которой определяются значения №, приията электрографитиро- 
ванная композиция, основным компонентом которой является графит и 
для которой №=1. По мере всзрастаиия или уменьшения значений № 
коммутирующие свойства щеток соответственио повышаются или снижа- 
ются. Этог и другие методы определения коммутирующей способности 
щеток подробно описаны в [2.2], где даны ссылки на соответствующие 
работы по этому вопросу. 


1.4. Методы испытаний щеточных материалов 


1.4.1. Испытания щеточных материалов производятся с целью оп- 
ределения значепий технических параметров, описывающих различные 
их свойства, Песмотря на всю свою значимость, практикуемые в разных 
странах методы этих испытаний в течение длительного времени унифи- 
цировапы не были и один и тот же параметр в различиых странах 
определяется по-разиому. 


В последние годы описываемое положение начало изменяться. 
Вопросами стандартизации методов испытаний щеточных материалов 
тепсрь занимается Секретариат 2Е Международной Электротехнической 
Комиссии (МЭК), выпустивший несколько рекомендаций по рассматри- 
ваемому вопросу, а с 1978 г. начал действовать Стандарт СЭВ 137-74, 
устанавливающий методы определения удельного электрического сопро- 
тивления, твердости, плотиости, предела прочности на изгиб и содержа- 
ние золы. 


В последующем изложении будут описаны методы испытаний, прак- 
тикуемые в отечествеппом щеточпом производстве, которые в пекоторой 
своей части лежат в основе стандарта СТ СЭВ 137-74. Целесообраз- 
ность подобного описания обусловливается п. 3.7 ГОСТ 2332-75, предо- 
ставляющим потребителям право осушествлять входной контроль 
получаемой ими щеточной продукции. 


1.4.2. Метод определения удельного электрического сопротнвления 
щеточпых материалов устаповлен ГОСТ 9506.4-74 и СТ СЭВ 137-74. 
В соответствии с перечисленпыми документами размеры образца для 
соответствующих испытаний, схема вырезания его из шетки или блока 
щеточного материала, а также схема применяемого дяя испытапий при- 
бора должны соответствовать показанным на рис. 1.7. Операции по 
определению рассматриваемого параметра выполняются в следующей 
последовательности: определив размеры А; и 42 сторон, образующих 
поперечное сечение образца, его устанавливают между токовыми элект- 
родами измерительного устройства и проиускают через исго ток, значе- 
пие которого определяется выражепием 


1- УВ, 4:, 


где /-- плотность тока, выбираемая из следующих условий: 1— 
5 А/см? — для материалов ПИ, ПГ и 1У классов; 10—20 А/см? — для 
материалов | класса, имеющих удельное электрическое сопротивление 
более | мкОм.м; 50 — 100 А/см? — для материалов | класса, имеющих 
удельное электрическое сопротивление | мкОм.-м и менее. 
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Пропустив ток через образец, па нем устанавливают потенциальные 
иожи. находящиеся на расстоянии {в друг от друга и измеряют падение 
напряжения Из. Произведя первое измерение, образец поворачивают 
вокруг продольной оси па 180° и, повторяя аналогичное измерение, 
получают еще одно значение О». По полученным при испытании значе- 


Рис. 1.7. Размеры и расположение образца по отношению к щетке иди 
блоку, из которых он вырезается (а), и принципнальная схема прибо- 
ра для измерения удельного электрического сопротивления (6): 


Размеры образца, мм 


А А: 1 Допуск 
10 10 6: | 
о 10 40 =0,8 
4 8 32 ] 
2 2 [2 =0.1 
1 — щетка или блок; 2 — образец для измерений; Р — направлецие усилия прессо- 


вания; # — тангепцальный размер щетки; 3 — токозые электроды, 4 -- потенциаль- 
ные ножи; 5 — милливольтметр паи потеициомет?; 6 — реостат 


ниям И! и 02 искомое значеиие удельиого электрического сопротивле- 
пия рассайтывют по формуле 
И) Г.1 
р (20, эп. 1.1) 
1.4.3. Твердость определяется методом, установленным ГОСТ 
9506.3-74. Для измерепий применяются приборы типа ТК, укомплекто- 
ванные набором грузов, подвеской, державкой и шариками. Прибор 
тпиа РК соответствует ГОСТ 3677-79, шарихи — ГОСТ 3722-81, все 
прочие детали — ГОСТ 9506.3-74. В последнем из иазванпых стандартов 
имеются таблицы, с помощью которых определяются значения измеряе- 
мых величин, в зависимости от показаний иидикатора прибора. 
Измерения могут проводиться, как па готовых шстках, так и блоках. 
В первом случае на каждой из сторон готового изделия производится 
по одному, а во втором на каждой стороне блока по три измерения. 
1.4.4. Метод определения предела прочиости при сжатии нормиро- 
ван ГОСТ 2332-75. Для соответствующих испытаний из блока прове- 
ряемого материала вырезается кубик с размерами граней (10-0,1) мм. 
Грань образца, параллельная плоскости прессования (см. рис. 1.7), 
должиа быль отмечена. Образец испытывают па разрывной машине, 
удовлетворяющей требованиям ГОСТ 7855-74. Устаповку образца на 
опоре машиим производят таким образом, чтобы направление приложе- 
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ция нагрузки было перпепдикулярным плоскости прессования. К уста- 
новлепиому образцу прикладывают нагрузку, причем скорость персме- 
щения подвижной части машины должна составлять 20 мм/мии. В 
момент разрушення образца фнксируют вызвавшую это разрушение 
нагрузку ©. Зная площадь поперечиого сечения образца Ё, искомое 
значение предела прочпости прн сжатин определяют по формуле 


Зем = ЧФ/Е. (1.2) 


1.4.5. Содержапие золы определяется у щеточных материалов чер- 
пых марок, не содержащих пропитывающих веществ. Метод определе- 
пия установлен ГОСТ 9506.5-74 и СТ СЭВ 137-74, согласно которым 
анализу подвергается предварительно из- 
мельчепная, просеяпная через сетку 0,25 и 
высушенная при 100—150°С проба массой 
около 5 г. Эта взвешенная с точностью до 
0,0002 г. проба помещается в фарфоровую 
лодочку после того, как она была прокале- 
на до постояниой массы при температуре 
800—1000°С. Лодочка с пробой ставится 
на край открытой исчи, выдерживается 
здесь 20—30 мин, после чего ес передвига- 
ют в зопу полного пагрева печи. Прокалив 
содержимое лодочки в течение 4—5 ч до 
постоянной массы, ее извлекают из печи, 
охлаждают сначала на воздухе в течепие 


5 мии, а затем в эксикаторе пад хлористым 

кальцием до компатной температуры п по- 

Рис. 1.8. Принципиаль-  вторно взвешнвают с той же точиостыо до 
пая схема короткозамк- 0,0002 г. Контроль постоянства массы золь- 
путого коллектора: иного остатка производится путем его по- 
1-- короткозамкнутый — кол- вториого прокаливапия в течепие 15 мии. 
лектор; 2, 3 — щетки; 4— Если при двух последовательных взвешива- 


токоведущие провода щеток; ` 
5 реостат; 6 — источиик тоо  НИЯХ разница в массе будет менее 0,001 г, 


ка 6—12 В то масса признается постоянной и для рас- 

чета принимается последний результат. 

Искомое значение содержания золы в исследуемом материале в про- 
центах определяется по формуле 


@.--а 
3-60 9—с.., (1.3) 


где С, — масса пустой лодочки, г; С›--масса лодочки с иавеской 
испытуемого материала до прокаливапия, г; Сз-- масса лодочки с золь- 
ным остатком, г. 

Стандарт предусматривает проведепие описываемого анализа на 
двух пробах, расхождение между которыми пе должио превышать: 
0,05; 0,25 и 0,50% при зольности < 1, от 1 доЗи 23% соответственно. 

За окончательный результат принимается среднее арифметическое 
двух параллельных определений. 

1.4.6. Группа коллекторных параметров щеточных материалов полу- 
чнла свое пазвание от вида испытательных стеидов, применяемых 
для их определения. Основой этих стендов является элемент, имити- 
рующий коллектор электрической машины, все ламели которого замк- 
путы накоротко. Приициииалытая схема короткозамкнутого коллектора 
показана па рис. 1.8. Что касается конструктивного оформления и ре- 
жимов проведения испытаний, то в разных странах они продолжают 
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оставаться различными. В отечественной промыигленностн метод кол- 
лекториых испытаний установлен ГОСТ 9506.7-74, согласно которому 
условия их проведения должны соответствовать приведенным в табл. 1.3. 

На коллекторах типа КЗК-95 испытываются образцы щеток, изго- 
товленных из матерпалов марок ГЗ, ЭГЗА, ЭГ4, ЭГ8 ЭГ!А, ЭГ51, ЭГ61, 


Таблица 1.3. Режимы проведения коллекториых испытаиий 
щеточных материалов 


Ч 


о 

- 1.= 

Тип Лиамстр | Окружная | Плотвость | Давление о о Е ь Е 
коллек- коллек- | скорость, тока, |Па шетку, | ‘щетки вы | чоЕ 
тора тора, мм м/с А! см? га мм > Е = 

5 | 226 

м Ее= 

КЗК-95 95 25 20 800 8х12,5 4 20 
КЗК-280 200 15 (по ГОСТ] 2332-76 | 8х24: 6| 50 

2х24 


ЭГ71, ЭГ74, ЭГ85 и 611М. Образцы материалов всех прочих марок 
испытываотся на коллекторах типа КЗК-280. 

Устройство коллекторов позволяет регулировать режим работы 
испытуемых щеток, определять переходное падепие напряжения на пару 
щеток различпой полярности 2А0, измерять коэффициент трения и 
между пими и поверхностью скольжения и нх износ. Что касается прак- 
тической зпачимости получаемых результатов, то оии служат прежде 
всего для контроля проведенного технологического процесса изготовле- 
пия щеточиых материалов. Для электромашиностроителей и эксплуа- 
тациоипиков представляют интерес значения переходного падепия на- 
пряжепия и коэффициепта трения, определяющие потери в скользящем 
коптакте электрических машин. Износ щеток на короткозамкнутых 
коллекторах с их износом в эксплуатации не коррелируется. 

1.4.7. Определение коллекторных параметров щеточных материалов 
пачинастся с установки в щеткодержатели короткозамкнутого степда 
щеток, изготовленных из испытуемого материала. Контактные поверх- 
ности этих щеток с помощыо тоикошлифовальной бумаги притираются 
к профилю коллектора, после чего к каждой из пих прикладывается 
соответствующее усилие Р. Далее коллектору сообщается вращатель- 
ное движение с окружной скоростью о и ча каждую щетку подается 
ток Г. Указанные здесь значения Р и Г определяются по формулам 


Р =. ра; (1.4) 
[= Ла, (1.5) 


где Ёи а— тапгенциальный и акснальный размер щетки, см; рн /— 
удельное давлепие и плотность тока, выбираемые по табл. 1.3. 
Из этой же таблицы выбираются и значения 9. В выбрапном режи- 
ме происходит так называемая предварительная приработка образцов. 
имеющая целью тщательную приработку их контактпых поверхностей 
к профилю короткозамкиутого коллектора и образование па нем пеоб- 
ходимой иленки (политуры). Выполпив перечисленные оперании, тща- 
тельпо измеряют высоту образцов, после чего их испытывают. Для этого 
коллектору сообщают вращение с окружной скоростью о и, устаповив 
в цепи найдепиый по формуле (1.5) ток Г. проводят испытание образ- 
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цов в течение 20 или 50 ч (см. табл. 1.3). На этом этапе испытаний в 
первом случае через каждые 4 ч, а во втором через каждые 10 ч фикси- 
руют показываемое вольтметром значение 2АИ. Из полученных пяти 
значений 20 вычисляется средиее арифметическое, которое и припи- 
мается в качестве результата проведенных испытапий. 

При испытании на коллекторе типа КЗК-95 в те же сроки, в 
которые измеряют значения 2А0 (т. е. через каждые 4 ч), по соответ- 
ствующей шкале производят отсчет момента силы трепия испытуемых 
образцов о рабочую поъерхность коллектора Мтр. Располагая значе- 
пиямн этого момента, зная радиус коллектора А и суммарное нажатие 
па все образцы ХР, искомый коэффициент трения вычисляют по фор- 
муле 


р -- МХ РВ. (1.6) 


Коллекторы типа КЗК-280 устроены таким образом, что позволяют 
измерять не момент силы трепия, а пепосредственно силу трепия Оть. 
В этом случае искомая величина окажется равной 


№ = От Р. (1.7> 


По завершении испытаний измеряюг высоту щеток. Сопоставление 
заключительных измерений с измерениями, проведенными в начале ис. 
пытаний, позволяет определить 


4 износ образца испытаиного шс- 
точного материала за время, в 
5 течение которого эти испытания 
7 продолжались. 
“ 1.4.8. Значения индекса 
8 коммутации, характеризующего 
коммутпрующую = способпость 
ы щеточных материалов, опредс- 
р. ляются на основе анализа зон 
безыскровой работы электриче- 
-&“ ской машины со щетками, изго- 
товлениыми из сравниваемых 
-8 материалов. Необходимые вы- 
-72 числепия проводятся с помощьс 
формулы 
1, № 


№5: |552. (1.8) 
Рис. 1.9. Зона безыскровой рабо- 


ты электрической машины типа где 565 ин $: — площади фигур. 
МП-6800-340 со щетками различ- очерченных зонами безыскровой 

ных марок: работы машин при работе со 
1- ЭГ4; 2- ЭГ2А; 3— ЭГ!4; 4— ЭГ щетками базовой марки и щет- 


камн испытаипых марок; дб и 
х; — расстояние от оси тока подпитки добавочных полюсов до центра 
тяжести фигур площадью $б и $5:. 

Вычисление значений № иллюстрируется на примере анализа безы- 
скровых зон, полученных на электрической машине типа МП-6800-340 
(500 кВт; 600/750 В) ирн последовательной установке па ней шеток 
марок ЭГ2А, ЭГ4, ЭГ14 и ЭГ74 (рис. 1.9). Определив площади фигур, 
ограниченных слева п справа границами графика, а сверху и снизу 
лиитями границ безыскровых зон, зафиксированных при работе машины 
со щеткамн проверявшихся марок, и измерив расстояние центра тяже- 
сти каждой из получепных описанным образом фигур от ес левой 
траинцы, получаем четыре значения 55? каждое из которых отно- 
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сится к щеткам определенной марки. Приияв в качестве базового 
произведение 56х65 для зоны, полученной при использовании щеток мар- 
ки ЭГ4, и, разделив на него произведения $5:^?:, полученные при рабо- 
те машипы со щетками трех других проверявшихся марок, получаем 
следующий ряд значений №: 


Марка щеток... .. ЭГ4 ЭГ2А ЭГ!4 ЭГ74 
Значения №...... 10 13 1,8 2,8 


Практически все указанные выкладки удобно производить сле- 
дующим образом: зоны, изображенные на рис. 1.9, порознь перерисовать 
на лист плотной бумаги или тонкого картона, вырезать их, взвесить 
на аналитических весах и найти положепие их цептров тяжести. Иско- 
мые значения М№ находят по формуле (1.8), подставляя в нее, вместо 
площадей зои, массы полученных шаблонов. 

1.4.9. Зцачения параметров / и И отдельной проверке не подверга- 
ются. Их допустимые значения устанавливаются изготовителями щеточ- 
ной продукции и вопрос о том, отвечают ли готовые щетки этим 
параметрам, решается в процессе проверки их работы на реальных 
электрических машинах. Аналогичпым образом определяются и такие 
эксплуатационные параметры, как Ть, Гьу п уо. Методы определения 
перечисленных параметров шеток нормпрованы РТМ 16.800.444-77 и 
подробно описаны в $ 2.8. 


1.5. Анализ результатов испытаний 
щеточных материалов 


1.5.1. Использовапие описанных методов испытаний  шеточных 
материалов позволяет определить значения изучаемых параметров. По- 
лученные данпые позволяют устанавливать соответствие свойств про- 
веряемых материалов требовапиям технической документации на них 
и решать вопрос о возможпости использования их для последующего 
изготовления щеток. Обобщение результатов подобных испытаний, осу- 
шествляемых в течение длительного времени выпуска продукини по 
устаповившимся технологическим процессам позволяет решать более 
общие задачи исследовательского характера. Одним из результатов по- 
добиого обобщения, осуществленного методами математической ста- 
тистики. является устаповление того факта, что значения всех техниче- 
ских параметров, всех щеточных материалов распределены по закону, 
весьма близкому к нормальному (рис. 1.10), п что для описаипя этих 
распределений с достаточной для практики точностью можно пользо- 
ваться уравнением кривой нормальтого распределения 


(хх) 

о 
Ум. (1.9) 

И 913 
Входящий в приведенное уравнение параметр Х представляет со- 
бой паиболее вероятное зпачение изучаемого параметра, принимаемое 
в качестве среднего или поминальгого значеция (в математической ста- 
тистике оп называется парамстром расположения распределения). 

Вычисляется параметр Х с помощью следующего выражения: 


ВЕ 


, (1.10) 
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где д; — отдельное значеиие исследуемого параметра; п; — частота 
появления этого злачения в исследованиых образцах; Хи — общее коли- 
чество исследованных образцов. 

Входящий в уравнение (1.9) параметр с представляет собой среднее 
квадратическое отклоцепие (в математической статистике его называют 


40% 46. % 
90 30 
20 20 

П= 29 
70 70 


[`—— 
1175 2.3 41 2408 а) 
С, % 


70 


В 20 3244 56 10“КЛе 300 450 600 всж,105Па 
) г) 


Рис. 1.10. Экспериментальные (1) и теоретнческие (2) распределения 
значений пекоторых технических параметров шеточпых материалов 
марок ЭГ4 (а), МГСЬ (6), ЭГ74 (8) и ЭГ8 (г): 

п — количество испытаний; 2А0 — переходное падение папряжения на пару ще. 
ток; и — коэффициент трения; НЯ — твердость; 0% к — предел прочности при сжа. 
тии; ЧС — частость 


параметром рассеяния). Оно оценивает степень рассеяиия отдельных 
значений исследуемого параметра х; вокруг среднего зиачеиия Х. Для 
вычислепия параметра о служит формула 


ВЕ 
У; (хх Х) п 


1=1 
= Ул , (1.1) 


в которой применены те же обозначения, что и в выражении (1.10). 
Оценка свойств и параметров щеточных материалов с помощью ста- 


тистических параметров расположения хи рассеяпия о используется при 
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решении различных исследовательских и прикладных задач. Одной из 
них является задача определения возможных предельных — максималь- 
ных и минимальных зипачений тех или иных параметров щеточиого ма- 
териала. Определение этих значений производится с помощью извест- 
ого из математической статистики правила «трех сигм», представляе- 
мого формуламн: 

Хтах — Мг 85; (1.12). 


Хтт = Х —- 35. (1.13) 

1.5.2. В условиях щеточного производства важную роль играет ста- 

бильность свойств изготавливаемой иродукции, количествениая оценка 

которой производится с помощью коэффициентов вариации Кр и одно- 

родности Коди. Вычисление первого в процентах производится с по- 
мощью формулы 


Кв» — 100‹/Х, (1.14). 
а второго — по формуле 
Кон Хнах _ Хот 33 1 т 0,03Кьр (1.15) 
он — Хпип | Хх 35 1— О, ЗА вр у ` 


По мере уменьшения о распределение становится все более одно- 
родным. В предельном случае, когда с =0, произойдет совпадение зна- 
Ччений Хтах И Хшш и определяемые по формулам (1.14) и (1.15) коэф- 
фициепты будут иметь значения: 


Кьр == 1603/Х = 0 


Коли — Хнах/ Хит = Т. 

1.5.3. Чрезвычайно важной областью использования статистических 
параметров распределения технических параметров щеточных материа- 
лов является составление всякого рода технической документации на 
них (ГОСТ, технических условий, каталогов и т. п.). В связи с отсут- 
ствием в настоящее время общеприпятой методики составления подоб- 
ной документации различные изготовители щеток используют эти па- 
раметры по-разному. Наибольшее распространение получили следующие 
способы описания параметров: указываются иптервалы, в которых 
изменяются значения параметров, или их средние значения, или указы- 
вается, что значение парамстра должно быть «пе более» или «не ме- 
нее» определенного числа. 

Наиболее полиую ииформацию содержит первый из указанных спо- 
собов описания параметров, показывающий их предельные зиачения.. 
Вычислив полусумму этих значений, удается с достаточной для практи- 
ки точпостью определять средние значения. 

1.5.4. Описание с помошью средних значений пе даст никакого 
представления о действительно имеющем место распределении всех 
значений, свойственных тому или иному параметру щеточного материа- 
ла определениой марки. Систематическое изучепие закономерностей 
формирования подобных распределений показывает, что коэффициенты 
вариации различных параметров разпых классов щеточных материалов 
являотся неодинаковыми и их зпачепия лежат в пределах, указанных 
в табл. 1.4. 

Если в техиическом докумепте указано среднее значение какого- 
либо параметра, то его предельиые зпачепия приближенно могут быть 
вычислены с помощью формул: 


Хтах = хо 2 0,03 вр); (1. 9 
Ант =А (1 —0,03 Кр), (1.17) 
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Таблица 1.4. Коэффициенты вариации К»р значений 
физических, мехаиических и коллекторных парагетров 
щеточиых материалов 


Значения К % 


вр,» 
Параметр р Класс 
материала предельные средние 
| 10—51 30 
Удельгое электринсское сонротив- И 11—16 14 
ление Ш 12—15 14 
1У 8—22 15 
1 20—40 20 
И 22—29 26 
Предел прочности при сжатии Ш Ш 31 28 
1У 16—45 30 
1 13—55 34 
. ИН 10—17 13 
Переходгое падение напряжения И 13—94 15 
ГУ 12—20 16 
| 6. -40 23 
1 29—24 2: 
Коэффициент трения И 15- -39 5 
ГУ 18—31 24 
| #0—106 78 
. И 42—77 60 
Износ ИЕ 60—85 72 
И 538—127 90 


тде Авр выбирается из последней графы табл. 1.4. Так, например, если 
в каталоге указапо, что среднее значепие удельпого электрического 
сопротивления электрощеточного материала, относящегося к ТУ классу, 
равпо 60 мкОм. то, поскольку для материалов данного класса в табл. 
1.4 указано Кьр=15%, заключаем, что в каждой партии этого материа- 
ла имеется продукция, значения рассматриваемого параметра которой 
лежат в пределах от 


Хнии = Х (1—0,03К,-) = 60 (1 —0,03.15) — 33 мкОм.м 
до — | 
Хтах = Х (1 - 0,03К нь) -- 60 {1 . 0,03.15) — 87 мкОм-м. 
Приведенная схема расчета дает удовлетворительные результаты 
в случаях, когда Кзрэ30%. При больших значениях Кьр Подобной 
схемой можно пользоваться только для вычисления возможных мак- 
симальных значений рассматриваемых параметров. Возможные мини- 
мальные значения этих параметров по формуле (1.17) при Кьр>30% 
определены быть не могут. Последиее объясняется тем, что кривые 
распределения значений изпоса обладают правой асимметрией. 
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1.6. Общие закономерности изменения свойств 
и параметров щеточных материалов 


1.6.1. Общие закономерности изменения свойств изучаемых материч. 
алов выявляются путем рассмотрения изменепий расположения значе- 
ний их параметров, в зависимости от состава и особсиностей техноло- 
гических процессов изготовлепия, классифицироваиных в соответствии 
с рис. 1.6. Получаемые при этом графики имеют, как показано в [1.4], 
физико-математическое обоспование и с их помощью решаются многие 
вопросы теории и практики создапия и эксплуатации щеток. Одпако при 
пользовании полученными графиками ипкогда пе следует упускать из 
вида, что они отражают закономерпости изменения нсмипальных, т. е. 


ра 


Иомпоненты |0%——= грарит 00% 
соста да 7 00% 


(руппы(подклессьи) 6 


матери алой й т 


й гратит —=— 0%. 
ее - — $ 
б— саки 00% 


+ 
Медь —=— 


Классы 
материйлов 


Рис. 1.11. Общие закопомерности измепепия физических параметров 
щеточных матерналов 


нанболее вероятных зпачений изучаемых параметров. Поскольку прё 
этом данный параметр каждой марки щеточного материала имест еще 
ряд значений, то сверху и сиизу линий графиков изменения поминаль- 
ных значений располагаются зопы изменения всех возможных  значе- 
ний. Верхняя и пижняя грапицы этих зон, т. е. возможные максималь- 
ные и минимальные значения рассматриваемого параметра, могут быть 
определены с помощью ранее приведенных формул (1.12) и (1.13) или 
(1.16) и (1.17). 

1.6.2. Общие закономерности измепепия физических параметров ще- 
точных материалов изображены на рис. 1.11. Две верхние кривые этого 
рисунка описывают изменение зпачений удельного электрического сол- 
ротивления р. Характер нзображенных здесь плавных кривых обуслов- 
лен значениями удельного электрического сопротивления порошков ме- 
ди, графита и сажи, составляющих основу щеточпых композиций. Эти 
кривые иллюстрируют последовательное изменение значений р по мере 
замещения в составе композиции меди графитом (как это имеет место 
у композиций [ класса), а затем графита сажей (как это имеет место 
у композиций всех прочих классов). Медно-графитные композиции с ле- 
гирующими добавками (композиции груип ТА и 16) обладают несколь- 
ко повышенными значениямн о по сравнеиню с аналогичиыми по со- 


держанию меди, по лишениыми полобных добавок материалами групп 
т 
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ПЗ н Ш. Сделанное замечание остается сираведливым и по отношению 
к угольио-графитным и графитным материалам по сравнспию с илен- 
тичными по составу электрографитированными материалами. Об этом 
свидетельствует пунктирный участок графика ПЬ-—ИГ. Положение 
указанного участка можно существенно изменить, применив в качестве 
связующего синтетические смолы. В иоследием случае получают матс- 
риалы, зпачения р у которых изменяются в соответствии с участком 
графика //’/— 1/1”. 

Общий интервал изменения зпачений р вссьма зпачителеи. Сго инж- 
няя граница приближается к 0,05 мкОм.м, а верхняя — достигает 
1000—1500 мкОм-м. 

1.6.3. Характер изменения плотности отражает нижняя кривая рис. 
1.11. Расположение показапиых здесь линий обусловлено плотиостыю 


Аомпоненты |0% —— графит 100% грарит —— 0% 
состава 100% мебь —— Н аа 100% 


рупты подклассы) 
материал08 


Ала сс 
материалов 


Рис. 1.12. Общие закономерности изменения мехапических иа- 
раметров шеточиых материалов 


исходных сырьевых матерналов. Вот почему участок графика, характе- 
ризующий матерналы групн ТА н 13, расположен выше основной липни, 
характеризующей все прочие групи материалов 1 класса, и правая 
ветвь этой осповной лниии последовательно снижается аля всех матс- 
риалов ГУ класса. Нижиее зпачение рассматривасмого параметра дос- 
тигает 1400 кг/мЗ, его верхнсе предельное значение ириближается к 
8100 кг/м3. Таким образом, кратпость сго изменения для всей массы 
выпускаемых щеточпых материалов приближается к 6. 

1.6.4. Общий характер изметепия механических параметров изучаемых 
матерналов показап на рис. 1.12. Пижняя кривая этого рисупка нлл!о- 
<трируют характер изменения твердости. Минимальной твердостью об- 
ладают композиции, основным компонентом которых является графит. 
По мере замещения в составе композиции графлта сажей или медью 
зпачення твердости последовательно возрастают. Правая ветвь графи- 
ка достигает больших значений, чем мсвая. Введение в состав металло- 
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графитных композиций легирующих добавок снижает значение твердос- 
ти. Общий интервал изменения этого параметра, измеренного по мето- 
ду Шора во всей номенклатуре выпускаемых в разных странах щеточ- 
ных материалов, располагается в пределах от 2 до 80. 

1.6.5. Средняя кривая на рис. 1.12 отражает закономерпость изме- 
нения предела прочности при сжатни в какой-то мере повторяет рапее 
рассмотренную закономерность изменения твердости. Только на графи- 
ке ос» левая ветвь поднимается выше правой, поскольку предел проч- 
ности при сжатии композиций, содержащих зпачительное количество 
меди, приобретает очень высокие значения. Для композиций, содержа- 
щих свыше 80% металла, вызвать разрушение путем сжатия вообще 
не удается, поскольку при приложенин сжимающих нагрузок они не 
разрушаются, а пластически деформируются. В области минимума зна- 
ЧСНИЯ беж составляют примерио 110-105 Па, для чисто сажевых компо- 
зиций это значение возрастает до 500.105 Па, у металло-графитных 
композиций значения предела прочпости при сжатии достигают (1000— 
1250) -105 Па. 

1.6.6. Общая закопомериость измепения модуля упругости первого 
рода Г (рис. 1.12) песколько отличается от других кривых этого же 
рисунка. Отлнчие состонт в характере расположения правой ветви, 
относящейся к материалам П, ПРи Т\ классов. Оио обусловлено осо- 
бенпостями пористых структур, которыми обладают материалы этих 
классов. Для материалов группы ГУ В модуль Е==500.105 Па, матери- 
алы группы 1В имеют Е=3000. 105 Па. Таким образом, кратность изме- 
нения описываемого параметра во всей номенклатуре марок прибли- 
жается к 6. 

1.6.7. Общие закопомерности изменения рассматриваемых связей 
применительно к коллекторным параметрам изучаемых материалов 
показаны на рис. 1.13. Характер плавного изменения переходного паде- 
ния напряжения на пару щеток 2АИ в композициях Ги 1У классов це- 
ликом и полностью обусловлен физическими свойствами меди, графита 
и сажи, являющихся основпыми компонентами этих композиций и ока- 
зывающих влияние на состав верхнего слоя коллекториой политуры 
(пленки). Значення 2АЙ для материалов П—И1 классов в общем слу- 
чае несколько снижены по сравнению со зпачениями этого параметра 
для композиции других Классов, но эта общая закономерность может 
быть изменена путем применепия в качестве связующих веществ  син- 
тетических смол. Используя последнее, удается получать щеточные ма- 
териалы, для которых значение 2АЙ изменяется в соответствии с пунк- 
тирным участком /!/--И/ графика. 

Общий интервал изменепия значепий 2АЦ щеточной продукции, вы- 
пускаемой в различных странах мира, весьма зпачителен. Нижнее зна- 
чение этого-интервала приближается к 0,2 В, а в отдельных случаях 
даже к 0,02 В. Верхняя граница этого интервала достигает в настоя- 
щее время 5,5 В. : 

1.6.8. Закономерность изменения коэффициента трения щеточных ма- 
териалов отражаст средняя кривая рис. 1.13. Из рисунка следует, что 
значения п с составом материалов не связапы. Подобный результат 
резко отличается от большинства ранее рассмотренных закономерпостей. 
Это отличие обусловлено особенностями практикуемого в отечествен- 
чой промышленности метода определения значения и. Как было указа- 
но вп. 1.4.7, при проведении соответствующих экспериментов испыту- 
емые щетки пагружаются таким образом, чтобы плотность тока в них 
соответствовала иомипальной. Значения последней для материалов 
групп ТА, [Б, 1В и {Г существенно превосходят значения, допустимые 
пля материалов других классов (см. далее рис. 1.14). Последнее обсто- 
ятельство приводит к изменению температуры в зопе скользящего кон- 
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такта, а вместе с последией по Г-образнсй кривой изменяются и зпаче- 
ния |. Изображенное на рис. 1.13 расположение линии ц является 
следствием указанных взаимосвязапных явлений. Если рассматривае- 
мую зависимость этого параметра от состава материала определять при 
пеизмениых условиях, то линия |4 рис. 1.13 из почти горизонтального 
положения переместится в иаклопное. Левый конец линии опустится 
относительно правого на 25—35$. 


0% —— гратит 100% 
+ т 


графит —— 0% 
= 
700% ме ——0й 


Компоненты 
сост ва 


Ируппь(подилассы) 
материалов 


Ала ссы 
материалов 


Рис. 1.13. Общие закономерности изменения коллекториых 
параметров щеточных материалов 


1.6.9. Характер изменения износа од Щеточных материалов при ис- 
пытании их на короткозамкнутых коллекторах показаи в верхней части 
рис. 1.13. Заслуживающим внимания являстся факт снижения рассмат- 
риваемого параметра для легировапных композиций и возрастание для 
материалов Пи ПГ классов. 

Небезынтересным является факт горизонтального расположения 
участка кривой, отпосящейся к материалам ТУ класса. Он справедлив 
для современных высококачественных сажевых композиций с явно вы- 
раженной структурой. Гсли не обеспечить сохранение задаппой струк- 
туры материала, содержащего зпачительное количество сажи, то при 
дапном составе его износоустойчивость резко снизится, т. е. правый 
участок кривой поднимется вверх. 

1.6.10. Общие закономерности изменения эксплуатационных пара- 
метров щеток, обусловленные составом материалов, иллюстрируются 
кривыми рис. 1.14. Нижние кривые этого рисуика свидетельствуют о 
том, что максимально возможные зпачения плотности тока / допусти- 
мы для щеточных композиций группы ГА, т. е. для компознций, содер- 
жащих паибольисе количество меди и легирующие добавки. Несколько 
меньшие зпачения / допустимы для материалов, содержащих в своем 
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составе то же количество меди, но не имеющих легирующие добавки. 
По мере уменьшения мели в составе материалов и замене ее углеро- 
дистыми компонентами происходит дальнейшее уменыпение значений 
7. Их минимальные значения присущи материалам П и ПТ классов. 
Все здесь изложенное относилось к длительным режимам эксплуа- 
тации щеток. При использовании их в иных режимах фактические зна- 
чения плотности тока в шетках существенно возрастают. Так, материал 


домпоненты 0% —— грабит 100% графит = 0% 
состада 


100% медь == 0%— сажа 100% 


(руппь(подклассы) 
материалов 


Классы 
материалов 


Рис. 1.14. Общие закономерности изменения некоторых эксплуатацион- 
ных параметров щеточных материалов 


группы ТА, длительно допустимая плотность тока которого 20 А/см’, 
при использовании на автомобильных стартерах в момент пуска при 
полностью заторможенном якоре пагружается так, что плотность в 
щетках достигает 200 А/см?. 

1.6.11. Характер измепения максимально допустимых зпачепий ок- 
ружной скорости, рекомепдуемых изготовителями электрощеток, пока- 
зан на средией части рис. 1.14. В самом обтцем случае значения 9 воз- 
растают по мере того, как в составе щеточиых композиций уменьшается 
содержание меди, уступающей свое место углеродистым компоиептам. 
В этом же направлении, т. е. в направлепии увеличения значений и, 
действует введение легирующих добавок в состав металлосодержащих 
композиций и пропитывающих веществ в щеточные материалы И, 1 
и Г\ классов. За счет соответствующего полбора последних зпачепия 
9 удается существенно повысить, доведя их до 80—90 м/с, а в отдель- 
пых случаях н еще выше. 

1.6.12. Закопомерность изменения коммутирующей способности ще- 
точных материалов, количествеипо оценивасмой значепием инлекса ком- 
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мутации А, представлена на верхней кривой рис. 1.14. Здесь в качестве 
` базы, относительно которой исчисляются значения №, принята электро- 
графитированпая композиция, осповным компонентом которой является 
графит. Для нее №=1,0. По мере замещения графита техническим уг- 
леродом в составе композиций значения № последовательно возрастают, 
достигая для чисто сажевых композиций значений 3,0—3,5. Еще боль- 
ших значений достигает величина № у щеточных матерналов группы 
ИРВ, но из-за ограпичений, накладываемых на эти материалы по дру- 
гим показателям (Л, и), их применеиие возможно только иа машинах 
определенного класса (коллекторные двигатели переменного тока ма- 
лой мощности). 

По мере замещения графита медью в составе щеточной композиции 
значения № снижаются, составляя тем меньшую часть единицы, чем 
больше меди вводится в композицию. 

Описанная злесь общая закономерность изменения коммутирующих 
свойств щеточных материалов широко используется технологами ще- 
точного производства, разрабатывающими материалы для щеток, и спе- 
циалистами, осуществляющими подбор щеток для различиых случаев 
их применения. 


1.7. Щеточные материалы, изготавливаемые 
промышленностью социалистических стран 


1.7.1. Вследствие чрезвычайной значимости щеточной продукции для 
современиой техники производство ее организовано во многих индуст- 
риально развитых странах мира. В настоящем разделе приводится ин- 
формация о шеточпых материалах, изготавливаемых промышлеиностью 
ряда социалистических стран. Приводимая ииформация основана на дей- 
ствующей в каждой из стран нормативно-технической документации 
(стандарты, техпические условия, каталоги и т. п.), содержащей пере- 
числение выпускаемых в данной страпе марок щеточных материалов 
и значения технических параметров. Эти значения приписываются и го- 
товым Щеткам. На последних ставится марка того материала, из ко- 
торого они изготовлены. 

1.7.2. Среди социалистических стран первое место как по номенкла- 
туре выпускаемой щеточной продукции, так и по масштабам ее про- 
изводства, принадлежит Советскому Союзу. Начало оргаиизации этого 
производства в России относится К 1878 г., и в настоящее время оно 
нзготавливает обширный ассортимент щеточных материалов, удовлет- 
воряющий потребности всех отраслей народного хозяйства страны. 

Номенклатура и свойства выпускаемой щеточной продукции опре- 
деляются нормативно-технической документацией, т. е. стандартами 
и различпыми техпическими условиями. Основиой из этих документов— 
ГОСТ 2332-75 распространястся на материалы, предпазначениые для 
изготовления щеток электрооборудования общепромышлениого назна- 
чения. Свойства матерналов, из которых изготавливаются щетки элект- 
рооборудования узкоспециализированиого пазначения (автотракторного, 
транспортиого и др.), нормируются ГОСТ 12919-79 и техническими ус- 
ловиямн. Главнейшие сведеция из названных документов приведены 
в табл. 1.5 и 1.6. 

При рассмотрении приведенных таблиц можно обнаружить случаи, 
когда одна и та же марка щеточного материала фигурпрует в двух 
нормативных документах. Подобная ситуация возникает, когда щетки 
какой-либо широко распрострапенной марки по ГОСТ 2332-75 находят 
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Таблица 1.5 Параметры щеточных материалов, 


изготавливаемых промышленностью СССР по ГОСТ 2332-75 


е |3 = го Ф > Е Е 

ВЕ ЗЕ Е а ЕЕ я 

я |=. 2 Са ъ На |= Н 

М аж |= |5 а ЗЕ — ня ы 5 

ЕЕ 5. Е ме и Е ЕР 5 5 

2:18 | & 25, & |528| #3 Е 

$558 + Е з | 55| Зо ы 

- > >о = дан | я я 

Материалы угольно-графитиого класса 

Г21 5 1 30| 15—100| 150—420 |20—60 | 4,31 0,22 | — 

Г22 10 | 30 | 40 100—230 | 17—55 | 2,5 | 0,25 | 0,30 
Материалы графитного класса 
ГЗ 12 | 60| 20—25 8—20 7—19| 1,910,30 | 0,50 
Г20 15 | 40 | 50 35—100 — 2,9 | 0,22 | 0,15 
Материалы электрографитированного класса 

ЭГ2А 12 | 50| 20—25 Н—28 7—22 | 2,7 | 0,23 | 0,40 
ЭГ2АФ 15 | 90 | 15—21 12—35 5—22 | 2,2 | 0,23 | 0,40 
ЭГ4 12 | 60| 15—20 6—16 2—7 2,0 | 0,25 | 0,60 
ЭГ8 11145 | 20—40 35—=0 8—35 | 2,5 | 0,25 | 0,40 
ЭГ 12 | 45 | 20—40 20—38 8—0 | 2,510,25 | 0,40 
ЭГ51 13 | 60| 20—25 20—40 17—55 | 2,2 10,22 | 0,40 
ЭГ61 13 | 60 | 35—50 24—46 — 3,0 | 0,17 | 0,40 
ЭГ! 12 | 45 | 20—25 20—35 6—14 | 2,2 | 0,30 | 0,40 
ЭГ74 15 | 50 | 17—25 35—75 15—50 | 2,7 | 0,22 | 0,40 
ЭГ74АФ | 15 | 60 | 15—21 19—28 20—50 | 2,3 | 0,22 | 0,40 
ЭГ85 15 |501 17—35 35—75 7—50 | 2,3 10,20 | 0,40 


Матерналы металло-графитного класса 


м1 25 | 33 | 15—20 2—5 8—25 | 2,0 | 0,25 
МЗ 15 | 45 | 15—20 6—12 7—18 | 1,910,25 
мб ‚| 24 | 35. | 15—20 1—6 10—25 | 1,8 | 0,20 
№20 15 | 45 | 15—20 3—13 8—25 | 1,6 | 0,26 
АТ 30 |301 18—23 | 0,04—0,12 | 4—14| 0,41 0,20 
Мга 28 | 30 | 18—23 | 0,10—0,25 | 4-18 | 0,7 | 0,20 
МГ4 24 | 30 | 20—25 | 0,20—1,30 | 10—22 1,2 | 0,20 
МГСО 30 | 30 | 18—23 2—15 С—15 | 0,3 10,22 
МГС5 24 | 35 | 20—25 <0,30 6—20 | 2,0 | 0,25 
611М 12 | 40 | 20—95 8—22 5—12 | 2,0 10,30 
61ОМ 15 | 90| 1222 8—22 512 | 2,0 | 0,30 


1 Значения рекомендуемые 
* Числа округлены 
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применение на электрооборудовании узкоспециализированной области, 
требующей изменения значений их отдельтых параметров. 

При рассмотрении последних двух таблиц не следует упускать из 
вида и того, описанного в 6 1.4, обстоятельства, что коллекторпые па- 
раметры различных щеточпых материалов определяются ла установках 
двух типов при различных условиях (см. табл. 1.3). На установках ти- 
па КЗК-280 проходят испытания образцы материалов металло-графит- 
ного класса. Образцы материалов других классов в подавляющей своей 
части проходят испытания на установках типа КЗК-95. Все это следу- 
ет учитывать, сопоставляя приведенные в табл. 1.5 и 1.6 числа. 

1.7.3. Еще одним крупным изготовителем щеток в группе социали- 
стических стран является народное предприятие Германской Демокра- 
тической Республики «Электроколе Лихтенберг». Оно сформировалось 
в первые послевоенные годы на базе одного из старейших  электро- 
угольных заводов Западной Европы, основанного в 1900 г. После про- 
ведеииой в середине семидесятых годов реконструкции предприятие 
выпускает обширный ассортимент щеточных материалов, номенклатура 
и параметры которых приведены в табл. 1.7. 

1.7.4. Производство щеток в Польской Народной Республике осу- 
ществляется на нескольких предприятиях, наиболее значительным из 
которых является завод «Электрокарбон» (Е!еКгосагЬоп) в г. Тарнов- 
ские горы. Сведения о продукции, изготавливаемой щеточными пред- 
прнятиями ПНР, содержатся в табл. 1.8. 


Таблица 1.7 Параметры щеточных материзлов 
предприятия „Электроколе Лихтенберг“, ГДР [1.5] 


и ы ль $ = 

ЕЕ 2= РЕ Е ЕЕ 

== г СЕ 2 ЕЯ 

Марка Е г | Е Е: 8: ы о ы Коэффи ци- 

Е Е .56 о =. ент трения 

ЕР Е5 В-Е Е РЕ 

Ее ВЕ >2Е >= ЕЕ 

Материалы угольного класса 
КА 7 20 39 20—40 1,6—3,0 0,3—0,5 
К5 7 20 39 20—40 1,6—3,0 0,3—0,5 
Кб 8 20 31 20—40 1,6—3,0 >0,5 
К7 6 20 400 20—40 >1,0 >0,5 
К8 7 20 28 20—10 1,6—3,0 0,3—0,5 
К9 8 20 45 20—10 1,6—3,0 >0,5 
Материалы графитного класса 

94 8 30 150 20 >4,0 <0, 1 
07 8 40 70 16—18 | 3,0-4,0 | 0,2—0,4 
08 7 40 170 20 >1,0 >0,5 
99 8 50 50 16—18 1,6—3,0 0,2—0,4 
013 30 15 20 35—50 | 0,8—1,6 <0, 1 
018 12 30 250 20 >4,0 | 0,20,4 
019 8 70 17 16—18 | 3,04—4,0 0,4—0,6 


П родолжение табл. 1.7 
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Материалы электрографитироваигого класса 
ЕЗ 12 80 17 18—20 1,6—3,0 0,2—0,3 
25 10 40 27 20 1,6 0,1-0,2 
Е8 10 50 45 20 1,6—3,0 0,2—0,3 
Е9 10 50 42 35—50 1,6—3,0 0,2—0,3 
Е10 12 50 28 20 1,6—3,0 0,3—0,5 
ЕИ 10 40 28 35—50 1,6—3,0 0,1—0,2 
Е13 10 50 50 20 1,6—3,0 0,2—0,3 
Е! 4 10 50 57 20 1,6—3,0 0,2—0,3 
Е15 10 50 40 20 1,6—3,0 0,2—0,3 
Е16 12 40 32 35—50 1,6--3,0 0,2—0,3 
Е! 8 10 40 33 20 1,6—3,0 0,1—0,2 
Е21 10 50 65 20 1,6-3,0 0,1—0,2 
Е23 10 50 62 35—50 1,6—3,0 0,1—0,2 
Е24 10 50 57 20 3,0—41,0 0,2—0,3 
Е25 10 50 45 20 1,6—3,0 0,2—0,3 
Е26 10 50 63 20 3,0---4,0 0,2—0,3 
Е29 12 50 21 20 1,6—3,0 | 0,1—0,2 
Материалы металло-графитного класса 

Мб 18 40 0,075 | 20—25 <0,1 0,1—0,2 
М7 18 40 0,075 | 20-25 <0,1 0,1-0,2 
М9 20 40 0,09 20—25 <0,1 0,1-0,2 
№10. 20 40 0,18 20 <0,1 0,1—0,2 
МИ 25 20 0,08 20 <0,1 0,1—0,2 
М15 — 15 0,1 40—70 <0,1 0,1—0,2 
мМ17 — 15 1,7 40—70 1,6—3,0 0,1—0,2 
м18 — 15 2,5 40—70 1,6—3,0 0,1—0,2 
М21 12 40 1,0 20 1,6—3,0 0,1—0,2 
мМ27 12 40 7,0 20—25 1,6—3,0 0,1—0,2. 
МЗ1 16 40 0,14 20—25 1,6—3,0 0,1—0,2 
М32 и 40 0,45 20—25 0,8—1,6 0,1—0,2 


РА 


т Приведены средние значения. Подробиее см. в п, [.8.'5. 


1.7.5. Щеточное производство Чехословацкой Социалистической Рес- 
публики сосредоточено иа заводе, находящемся в г. Топольчаны. Ас- 
сортимент изготавливаемой здесь продукции и се технические парамет- 
ры описаны в табл. 1.9. Приведенные в таблице значения коллекторных 
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Марка 


\!25 
\50 


©12 
920 
0100 
0200 


Е13 
Е17 
Е22 
Е28 
ЕЗ0 
ЕЗ5 
Е50 
Е53 


М25 
М3 
мМ40 
М47 
№М48 
№М50 
№М68 
М7 
М78 
мМ83 
М87 
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Таблица 1.8. Параметры щеточных материалов, 


Номинальная плот- 
ность тока, А/см? 


уж- 
{с 


! 


Допустимая окр 
ная скорость, м 


- ПЗ 
Е ры 

= Ся 
Е Ее 
5 ыЕ 
я Фох 
< ва 
Е ФЕ 
р = 
о фа 
= ЕР 
Е д°я 
Е 88% 
© м Фо 
5 З-- 
> ГЕ 


Твердость но Шору 


напряжения на пару 


Переходное падение 
щеток, В 


Материалы угольно-графитного класса 


25 
| 25 


| 


25—40 
50—70 


25—15 
40—55 


1,4—2,9 
1.8—2'3 


Материалы графитного класса 


22 9—15 
22 15—24 
22 90—130 
22 150—250 


15—30 
18—32 
10—20 

5—15 


Материалы электрографитированиого класса 


40 
25 
25 
40 
40 
40 
50 
50 


Материалы металло-графитпого 


22 10—16 
20 14—21 
22 15—28 
22 21—34 
22 26—40 
22 30—46 
22 45—60 
22 45—70 


20 


20 | 4,510 
20 | 45-11 
20 2—6 
20 | 1,6—5,0 
20 | 1,4-3,8 
20 | 215,3 
20 [0,04—1,4 
—25| 1,0—4,0 
20 |0,04—6,09 
18 |0.06—0,18 
18 


17—.31 
22—38 
25—43 
40—57 
35—57 
40—55 
35—60 


1 35—60 


10—25 
10—21 
10-—23 
15—25 
14—30 
15—28 
12—25 
13—28 


10—18 |0,20 


10—21 


бло © < а 
РР! 


С о 65 <> © бо < м 


991 © нь № > 4 


ор ро 


1 
1 
| 
1 
1 
1 
0, 
1, 


0,25—0,40 


0'04—0,09| 5—12|0,20—0'40 


изготавливаемых промышленностью ПНР [1.6] 


Коэффициент треиия 


не более 


КО >> 62 2 62 г мм 
> Фо с ло бо 


Износ за 50 ч, мм, 


не болес 


ооо 
а а ны ыы [9 
ядяофьь ое 


Таблица 1.9. Параметры щеточных матерналов 
предприятня „Электрокарбон“, ЧССР ]|1.7[ 


Е В Е О ЕЕ |: 

=“ = РЕВ В -- Ва к |2 

аае = ЕЕ а 23 ЕЕ, |2 

Е |2 55| #4 2: ЕЕ Ее  |528| 2$ | 8$ 
= 8842 >= РЕ [Е ве |е54| 28 | 3% 

Материалы угольно-графитного класса 

Т1 6 [151 17—20| 40—60 55—75* 1,40 3,0 10,301 — 
ТЗ 6| 15| 17—20| 40—70 | 57—70* 1,50 3,0 |0,30| — 
ТА45 | 8115 35 35—55 22—55 — — | -— — 
О3 6150| 17—20| 70—130 7—13 1,6—1,3 | 4,0 |0,3010,25 

Материалы графитного класса 

р! 8150112—16 8—10 14—16* Г 1,80 2,0 10,15 | =— 
03 101401 12—16] 17—33 5—14 |,1,50—1,70| 3,5 |0,20| 0,50 
05 10| 40 | 12—16 | 15—30 6—12 1,50 3,8 10,201 — 
010 |101 30| 12—16| 12—35 25—35* 1,80 2,0 10,301 — 
ВОЕ 8175 | 20—25] 16—31 3—6 1,43—1,53| 3,8 |0,2510,60 

Материалы электрографитированного класса 
ЕК24 |10140| 18 14—25 | 16—25 |1,55-1,701 2,9 10,2510,10 
ЕКЗ8 |101 30 20 25—40 40—85 |1,65—1,761 3,5 10,20|0,10 
ЕК54 |10| 40 18 50—70 25—45 1,50—1,65| 3,5 |0,20|0,20 
ЕК58 | 10135 18 36—62 28—60 1,64—1,75| 3,6 |0,20| 0,20 
ЕКб2 |10|30 18 60—95 7—18 1,43—1,55 | 3,8 |0,20|0,25 
ЕКбЗ | 10| 40 18 40—60 25—40 |1,65—1,75| 3,6 10,2010,20 
ЕКб7 |11150 |18—30| 42—58 28—46 |1,55—1,70| 3,5 |0,20|0,20 
ЕКб8 | 10150 35 50—68 26—42 — | 37| — — 
ЕКбО | 10145 35 40—55 35—55 — ИЗ, — | —. 
Материалы металло-графитного класса 

КИ 1|18|20120—25 | 0,07—0,17| 8—14 |4,95—5,151 0,5 |0,2010,50 
КЗ! 15| 25 | 20—25 | 0,12—0,20| 7-15 |4,45-—4,55| 1,1 10,22 | 0,20 
К32 |16|251 20—25 | 0,13—0,28| 5—0 |4,15—4,35| 1,3 |0,2510,25 
К43 |13|30| 20—25 | 0,20—1,20| 8—13 |3,50—3,70| 1,3 |0,2510,20 
К65 |15135| 20—25 2—8 6—11 2,50—2,75| 2,1 |0,2510,15 
К75 |12|30| 18—23 | 0,50—1,35| 8—13 |3,10—3,30| 1,4 |0,20]0,30 
К8? |15|25|15—25| 1,6-6,4 | 12-22 |2'65-2,85| 2’2 |0,25|0,20 
067 |16|30118—23 | 0,50—1,35| 8—13 — 1,91 — — 
М8 201 15 | 20—25 |0,05—0,16 — — 0,5 |0,25| -— 
М10 120 | 15| 20—25 10,10—0,22| 6—12 5,10 0,6 |0,25| — 
М12 |20|20 | 20—25 |0,30—0,50| 15—20* 4,80 1,2 10,25| — 
М15 |201 20| 20—25 |0,40-—0,70| 15—24* 4,80 1,2 10,25] — 
М!8 |20|20| 20—25 10’30—0,50| 18—25* 4,50 2 |0,55| — 
М20 |15|201| 20—25 | 0,30—0,65: 18—24* 4,25 1,3 |0,25| — 
М25 [15125 | 20—75 | 0,60—1,30| 19—25* 3,95 1,5 10,201 — 
М30 115|25 | 20—25 |0,35-—1,40| 9—15 3,70 1,3 10,20] — 
МЗ5 |12|35120—25 |1,00—3,00[7,5—11,5 3,45 2,0 |0,20| — 
М45 |121 30| 20—25 | 1,4—8,5 15—26 — 3,8 | — — 
АО93 | 27 | 20 | 20—25 | 0,03—0,10 — — 0,3: — — 


% Твердость по Шор 


* Приведены средние значения. Подробнее см. в п» 1.8.5. 


параметров определены при четырех режимах работы коллекторных ус- 
таповок. Режимы различаются между собой сочетанием окружиых ско- 
ростей коллекторов и удельных нажатий на щетки. Значеная первых 
лежат в пределах 15—60 м/с, а вторых — 20—30 кПа. 


1.8. Щеточные материалы, изготавливаемые 
крупнейшими фирмами Великобритании, Франции, США 
и ФРГ 


1.8.1. Крупиейшим поставщикам щеточной продукции па Британских 
островах являстся фирма «Морганайт». Ассортимент этой продукцич 
по данным каталогов последних лет включает материалы, перечислеи- 
ные в табл. 1.10. Приведенные в ней значения коллекториых парамет- 


Таблица 1.10. Параметры щеточных материалов, 
чзготавливземых предприятнями фнрмы „Морганайт“, 
Велнкобрнтания [1.8] 


д я 
, ы . 8 ПЕ 
р Е ЕЕ ЕЕ Е 
Ее за = ® - е = о 
Ее | Е5= | 3= | 388 М Е 
2 ВЕ. | БЕ; | 28 | 3852 | 258 ЕЕ 
я НЕ ЕаБ р ФЕЗО ЩЕ = 
= 882 | 458 | >Е | >РЕЕ ЗЕЕ ЗЕ 
Материалы угольного класса с низким удельным 
электрическим сопротивлением 
А 7 20 14 38 1,4—2,4 >0,20 
АУ 7 20 14 — 1,4—2,4 | 0,15—0,20 
В 8,5 20 | 14 31 1,4—2,4| >0,20 
С4 6,5 20 14 58 1,4—2,4 >0,20 
С4В 6,5 — — — — — 
Н100 8,5 30 21 — 1,1-2,4 <0,10 
Материалы серии РМ с высоким удельным 
электрическим сопротивлением 
РМб0 4,5 20 21 560 2,4—3,6 >0,20 
РМ70 | 4,0 20 21 760 2,4—3,6 >0,20 
Материалы графитного класса серий НМ им 
М2 10 50 14 17 |1,4—2,410,10—0,15 
МВ 10 . 60 14 22 1,4—2,4 | 0,10 —0,15 
НМ100 10 60 14 — 1,4—2,4|0,15—0,20 
[МЗ 6,5 30 21 140 1,41—2,1 <0,10 
1Мб6 2,5 30 21 760 >3,6 <0,10 
1м19 6/10 30 21 — >3,6 <0,10 
1м109 6/10 30 21 — >3,6 <0,10 
1м9101 8/10 30 21 100 2,4—3,6 <0, 10 
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Продолжение табл. 1.10 


= 6 В] = ; 
Е В Е РЕ = Е 
с | 18| 85 | 838, | ЗЕ й 
Е 25 | це ЫЕ ЕЕ Ва ыы 

Материалы электрографитированного класса 
ЕО 10:12 20 18 18 1,4—2,4 | 0,10—0,15 
ЕСОВ 11,5 50 18 — 1,4—2,4 | 0,10—0,15 
Е03 8.5 20 20—50 38 1,4—2,4 | 0,10—0,15 
ЕО12 10 5 18 28 1,4—2,4 | 0,15—0,20 
Е014 9,5 50 21 46 1,4-2,4 | 0,10—0,15 
ЕС140 10 30 21 48 1,4—2,4 <0,10 
ЕС16К 11 60 18 — 1,4—2,4 | 0,10—0,15 
Е0165 И 60 21 — 1,4—2,4 |0, 10—0,15 
ЕСМ 10 50 21 50 1,4—2,4 | 0,10—0,15 
Е095 9,5 50 21 — 1,4—2,4 | 0,10—0,15 
Е0109 10 50 20—50 — 2,4—3,6 | 0,10—0,15 
ЕС [11 | 50 7 18 1,4—2,4 <0,10 
ЕО114 9,5 60 18 1,4—2,4 <0, 1 
ЕС Иб 1 50 21 — 2,4—3,6 <0,10 
ЕО133 10 50 18 1,1—2,4 | 0,15—0,20 
Е0206 10,12 50 21 —- 1,4—2,4 <0,10 
Е0224 9,5 50 21 — 1,4-2,4 | 0,10—0,15 
Е0236 Н 60 18 — 2,4—3,610,10—0, 15 
Е0236$ 11 50 21 — 2,4—3,6 | 0,10—.0,15 
Е9251 9,5 50 21 — 2,4—3,6 <0,10 
Е09260 10 30 21 — 1,4—5,4 | 0,10-—0,15 
Е06345 9,2 30 18 — 1,4—2,4 | 0,10—0,15 
ЕО6749 9,5 50 18 39 1,4—2,4 | 0,10—0,15 
ЕО06749М 9,5 50 21 — 2,4—3,6 | 0,10—0,15 
ЕО8101 8,5 30 21 50 2,4+—3,6 <0,10 

Материалы металло-графитного класса 

СМ 23 20 14 0,18 <0,4 0,15—0,20 
СМО 1 20 14 0,13 <0,4 0,15—0,20 
СМ$ 16/23 30 14 0,30 <0,4 0,15—0,20 
СМЗН 12/16 30 21 0,25 <0,4 0,10—0,15 
СМ5Н 12/14 30 21 0,50 0,8—1,4 <0,10 
СМ5В 12/14 30 21 2,5 0,8—1,4 <0,10 
СМ9 12 30 14 4,0 1,4—2,4 <0,10 


1 Приведены средние значения. Зо дробнее см. в п. 1.93.5. 
Примечание. В случае, когда число представлено в виде дроби, в числи- 


теле указано допустимое значение при эксплуатации на коллекторах, а в знамена-= 
теле — иа контактных кольцах. 
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ров фирма получает, пользуясь 15 режимами работы испытательных ус- 
тановок. Режимы отличаются друг от друга различным сочетанием 
окружных скоростей от 10 до 30 м/с с плотностями тока от 1,5 до 
8,5 А/см? и нажатием па образцы испытуемых материалов от 14 да 
21 кПа. 

1.8.2. На мировом рынке щеточной продукции Франция представле- 
на фирмой «Ле Карбон Лоррен». В настоящее время фирма «Ле Кар. 
боп Лоррен» изготавливает значительный ассортимент щеточных мате- 
риалов, сведения о которых приведены в табл. 1.11. 

1.8.3. Крупнейшими изготовителями щеток в Сослииенных Штатах 
Америки являются предприятия фирмы «Юнион Карбайд». Названная 
фирма является одпой из крупиейших нациоцпальных компаний США. 
Номенклатура щеточной продукции, изготавливаемой се предприятиями 
представлена в табл. 1.12. 

1.8.4. Крупным изготовителем щеточной продукцни в ФРГ является 
фирма «Рингсдорф». В изданиях каталогов последних лет фирма не- 
сколько изменила обозначения выпускаемых ею марок щеточных ма- 
териалов, и поставляемый сю в пастоящее время ассортимеит этих ма- 
териалов показан в табл. 1.13. 


Таблица 1.11. Параметры щеточных материалов, 
изготавливаемых предприятиями фирмы „Ле Карбон-Лоррен“, 
Франция [1.9] 


«| а | о ЕЕ . : 

2“ | 55.| ЗЕ& м за> 5 ы 
ЕЕ | 28 888 | 2. | 518 Е [х 
з 29. | бя2| 28. 5> | З.зм 2= =: 
5. 2581 255| 585 = | ЗЕ ЗЕ ЕЕ 
=. 2==| 358] ЕЕ ен ЕчЯР ыы ЗЕ 

Материалы угольно-графитиого класса 
Д450 8 20 35 40 |2,3—3,0 >0,20 — 
ДН 8 20 40 60 | 2,3—3,0 >0,20 — 
Материалы графитпого класса 

ГЕС2 10 45 20 <15 |1,4—2,3 | 0,12—0,20 | — 
ГЕС4 10 35 20 25 |2,3—3,0 | 0,12—0,20 | — 
[Е0557 10 — 135 | 18 | 2,3—3,0 1 0,12-—0,20 | — 
В028* 12 35 100 22 |2,3—3,0 | 0,12—0,20 | — 
ВО62* 10 35 80 25 |2,3—3,0 | 0,12—0,20 | — 
ВО412* 12 35 100 25 >3,0 1|0,12—0,20| — 
ВС469* 12 35 100 30 >3,0 |.0,12—0,20 | — 
ВС530* 8 40 250 25 >3,3 |0,12—0,20 | — 


46 


Продолжение табл. 1.11 


Марка 


илотпость тока, 


Поминадьная 
А] смз 


Допустимая 
окружиая ско- 
рость, м/с 


тросопротивлс- 
ние ›, мкОм-м 


Удельное элек- 


Твердость по 


Шору ! 


Переходное на- 


деиие папряжс- 
ния на пару ще- 


В 


ток, 


Коэффициеит 


трения 


% 


Содержание 


металла, 


Материалы электрографитированного класса 


ЕСЗАД 12 50 и 35 |2,3—3,0 |0,12—0,20 
Еа389 12 45 17 30 |2,3—3,0 | 0,12—0,20 
ЕС40Д 12 50 30 60 2,3—3,0 | 0,12—0,20 
Е063 10 25 38 60 |2,3—3,0 | 0,12—0,20 
Еа309 12 50 44 45 | 2,3—3,0 | 0,12—0,20 
Е098Р 12 50 37 60 |2,3—3,0 | 0,12—0,20 
Еа367 12 50 44 58 12,3—3,0 | 0,12—0,20 
Е098В 12 50 36 70 |2,3—3,0 | 0,12—0,20 
Е0300 12 50 40 60 | 2,3—3,0 — 

Е 0316 12 50 48 50 |2,3—2,0 | 0,12—0,20 
Е О319 12 — 75 45 >3,0 0,12—0,20 
ЕО332 12 50 50 55 |2,3—3,0 | 0,12—0,20 
ЕО07097 12 45 41 70 |2,3—3,0 | 0,12—0,20 
207098 12 45 49 70 |2,3—3,0 | 0,12—0,20 
Е08067 12 45 49 70 |2,3—3,0 | 0,12—0,20 
ЕСЗ37 12 45 49 70 |2,3—3,010,12—0,20 
ЕС7099 12 45 12 46 |2,3—3,0 | 0,12—0,20 
ЕС6754 12 45 40 86 |2,3—3,0 | 0,12—0,20 
ЕС6160 12 45 49 77 | 2,3-3,0 | 0,12—0,20 
ЕС6183 12 45 12,5 52 |2,3—3,0 | 0,12—0,20 

Материалы металло-графитного класса 
Са33 12 40 5 25 <!,4 <0,12 
С050 12 | 30 0,5 20 <1,4 <0,12 
С0651 14 | 30 1,75 25 <1,4 <0,12 
С065 15 25 0,18 18 <1,4 <0, 12 
С065/35 | 15 | 25 0,40 17 <1,4 <0,12 
С0653 16 25 0,40 17 <1,4 <0,12 
С075 16 | 55 0,12 15 <1,4 <0,20 
ОМС 30 | 20 0,08 10 <1,4 <0,12 
МСОР 30 |020 0,08 20 <1,4 <0,20 
мС94 20 | 20 0,85 18 <!,4 <0,20 
МС!2 30 20 0,40 15 <1,4 <0,20 
М609 15 | 35 4,5 35 <1:4 <0,12 
М685 15 35 3,75 30 <1,4 0,12 
М673 12 40 13 38 1,4—2,3 | 0,12—0,20 
ГЕСЗ 12 45 10 18 1,4—2,3 <0,12 
' Приведены средиие значения. Подробиее см. п.1.8.5, 


* В качестве связующего вещества применен бакелитовый лак, 


ВРРЕРРЕРЕЕЕЕ ИРИ 
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Таблица 1.12. Параметры щеточных материалов, 


изготавливаемых предприятиями фирмы „Юнион Карбайд“, 
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США 11.10] 
; = 1 ПЕ 
8 [58 ы Е. ЕЕ 
8 |125 Е Ве |8 | Еы Е 
а |538 оз [538 | а | ЗЕ = 
8 |1; | Е |324: | 282 Е. 
2 ЕЗ | 58 а |258] &ы | 5.27 ЗЕ 
= до3 ЕКО оз ч=ео | 9 а 8 
= == |ч5= >Е ЕЕ | ЁН | СЕВ ге 
Материалы угольно-графитиого класса 
306* 5 18 |19—17 38 | 47 10,8131 0,22 0,30 
3061 * 5 18 |127 38 | 47 0,8131 0,290.30 
400 4,5 18 |127 Е 77 |1,9-2'5| '<0,22 
401 6,5 18 [12 17=*! 40 | 54 |1'3—1,9| 0,29—0,50 
402 7 60 |12—17%*| 38 | 20 |1/3—19| 0,290.30 
405% 5 250 |12—17 66 | 85 |1,3—1'9|] 50,5 
и 6 15 |28—40 48 | 87 |1,3-—1,9| 0,52—0,30 
445* 6 18 | 28—40 36 | 80 |1,3-1,9| 0,22 0,30 
Б* 5 20 |12—17 48 | 62 [1,3-1,9] 0,22 0,50 
808* 5 18 | 12—17 40 | 42 [0,813] `>0,30 
810* 7 20 |12—17 30 | 39 10.81.31 50,30 
850 7 18 |12—17**| 33 | 45 |0.8_13| 0,22—0,30 
888 8 93 | 12—17 36 | 65 13-191 0290,30 
м3 8 23 |12-17**| 38 | 45 |0,8—1,3| 0,29 0,30 
Материалы графитного класса 
РН 5 30| 014 | 100 | 43| 52,5 <0,22 
619 9 20 | 914 14 | 20-|0,8—1,3| 50,50 
623 10 30 | 0914 13 | 22 10.8—1.3| 50,50 
634 8 75 | 09—14 25 | 16 |0,8—1.3| 0,72—0,30 
676№ 8,5 30 | 10-17 г 10 | >2,5 <0,22 
кб4 8 75 | 914 28 | 10 |10-2,=| 20,92 
9613 8 33 | 20—28 43| и | 52,5 <0,52 
НВС 8 33 | 20--28 ы 8 | >25 <0,22 
Материалы электрографитированкого клёсса 
234/30 9,5 301 14—20 | Е 48 |1,9—2,5| <0,.20 
255/25 8,5 28 | 14—50 | 48 | 65 [1,3—1,9| <20’22 
258 6,5/11,5| 28 | 12—17 | 18 | 40 [13-19 20’55 
‘259/35 9,5 30 | 10—17 | 43 | 52 [192,5] 20’22 
а2ЗАВ (25)| 11,5 35 — 20 | 52 |1.9-2,5| 20’29 
АХ5 (35) |11,0/12,5| 35 —_ 50 | 54 |1/92,5| 20'22 
АУ 9,5/11,5| 20 | 14—20 | 10 | 33 |1,3—1,9| 0,220.30 
ВО (35) 11,5 35 | 14—20 | =0 | 52 |1,9-2.5| '50,52 
м 11,5 40 | 14—50 | 25 | 55 [0,813] 20'22 
№4 13 40 | 14-20 | 62 | 58 |1,9—9'5| 20’2 
$25 10 30 | 14—20`| 48 | 62 [13-19] 20'22 
$А35 11,5 35 | 1400 | 55 | м [1/9-25| 20’58 
$А3513 1 38 | 14—20 | 55 | 58 |1925| 20’22 
$43532 1 35 | 14—20 | 60 | 62 [1,9-2,5] 0,220.30, 
$43538 | 11,5 35 | 14-90 | 53 [5 [1,9-2,5| '<0,25 


Продолжение табл, 1.18 


=? РЕ Е вет |8 | ТЕ Е 
а Ее м о => = 
5 ЕЯ а [885.5 | ВЕ Е 
а Е 5 Е |583 | 9- | в = 
Е За= |&5=| >= |5Е2Е| ЕН | ЕЕЗ ЗЕ 
$420 12,5 28 114—720 (0 53 |1,9—2,5 <0,22 
$А45 14 #0 114—570 65 45 |1,9—2,5 <0,22 
$А4513 12,5 38 114—0 65 5 1,9—2,5 <0,22 
$44548 13 8 14—20 60 45 |11,9—2,5| 0,22—-0,30 
СА: 0 14 48 |14—20 65 43 |1,9—2,5| <0,22 
ТАЗ5 у 35 120—34** 55 28 |1,0—2,5 <0,22 
ТА4Б 12,5 40 120—34** 65 51 |1,9—2,5 <0,22 
Материалы металло-графитгого класса 
545% 23 20 17—24 0,08 4 <0,2 0,22—0,30 
549 13 30 12—17 4 21 |0,7—1,0 <0,22 
559 13 20 | 12-17 |5 20 |0,2—0,7| <0,29 
840К * — 18 12—17 4 40 |0,7—1,0| 0,22—0,30 
АГА 19 30 171—240 | 0,25 6 10,2 0,7 <0,22 
АУК 14 18 20—34 3 31 |10,7—1,0| 0,22—0,30 
ВСХ 23 20 17—24 0,02 13 <0,2 0,22—0,30 
20% 16 30 И—24 0,46 16 10,2-—0,7 <0,22 
2013 *#% 16 30 17—24 0,46 18 |0,2—0,7 <0,22 
30% 19 30 17—24 0,25 12 10,2—0,7 <0,22 
3913*** 19 30 17—24 0,25 14 |0,2—0,7 <0,22 
151% 19 20 17—24 0,08 11 <0,2 0,22—0,30 
157*** 23 20 17—24 0,05 12 <0,2 0,22—0,30 
Е] * 23 20 17—74 0,2 14 <0,2 0,22—0,30 


* При применении щеток данной марки продороживание коллекторов нег тре» 
буется 


** При использовании на электрооборудовании траиспортных средств значение 
нажатия повышается до 34—48 кПа 


+** Перед указанными вифровыми обозначениями на изделиях ставится слово 
СорЬНе* 
. 


1 Приведены средние зиёчения. Годробнее см. в п. 1.8.5. 


1.8.5. При рассмотренин приведенных в табл. 1.7—1.13 значеиий 
иекоторых параметров щеточных материалов обращают иа себя внима- 
иие те случаи, когда эти параметры представлены однозначно. Указаи- 
ное обстоятельство обусловлено практикуемой за рубежом системой по- 
строения фирменных каталогов, в которые не включаются сведения о 
разбросе этих значений. Представление об их фактическом разбросе 
можно составить па основании информации, изложенной в $ 1.5. 
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Таблица 1.13. Параметры щеточных материалов, 


изготавливаемых предприятнями фирмы „Рннгсдорф“, ФРГ [1.11] 


. д Ф = 
ы ыы 4 Е ЗЕЕ 
в. & | 525 Е ЕЕ | Е 
а ЕЕ Ёы РЕ РЕЕы 8- Е Е 
= ваз | ная | >Е | ЕаЕ | ЁЕ ВЕ == 
Материалы угольно-графитного класса 
ВН94 5 20 20 500 75 2,2 0,38 
КК43 8 30 22 500 60 5,1 0,13 
ВК86 8 30 30 200 80 4,4 0,08 
ВХ21 7 35 50 110 30 3,5 0,10 
ВХ65 7 35 55 200 50 4,2 0,11 
ВХ88 10 35 30 180 25 4,0 0,12 
ВХ98 10 35 35 180 35 3,7 0,10 
ВХ99 10 35 32 220 40 4,2 0,12 
Материалы графитпого класса 
8010 | 8 44 | 18| 2010201 - — 
Материалы электрографитированного класса 
ВЕ!12 12 50 19 43 45 2,5 0,11 
ВЕ! 8 10 45 27 30 70 2,4 0,10 
ВЕ19М1 10 45 40 28 80 2,5 0,10 
КЕ?28 12 45 20 45 60 2,4 0,13 
ВЕ50 8 — 6 9 12 4,0 — 
ВЕ53 12 45 23 40 45 2,7 0,12 
ВЕ54 10 40 95 19 45 2,4 0,09 
ВЕ59 12 45 22 50 75 2,6 0,08 
ВЕБУМ1 12 45 24 50 80 2,7 0,07 
ВЕ59\ 12 50 19 52 70 3,0 0,10 
ВЕЯ1 12 50 17 30 35 2,6 0,12 
ВЕ9? 12 50 10 14 30 2,4 0,10 
ВЕ98 12 60 15 66 30 2,7 0,10 
Материалы металло-графитпого класса 3 
ВС50 12 35 34 2 60 1,17 0,12 
ВСб2 13 30 34 0,9 60 р 0,13 
ВСбб 14 30 32 0,6 55 1,00 0,12 
ВС73 15 30 40 0,3 55 0,61 0,13 
ВС74 15 30 32 0,4 60 0,90 0,09 
ВС84 18 25 28 0,1 30 0,30 0,07 
ВС87 20 25 45 0,1 35 0,30 0,07 
ВС90 22 25 38 0,08 20 0,60 0,14 
ВС95 25 20 100 0,1 45 0,50 0,13 
8550 — 20 22 2 30 — 0,17 
8570 — 20 25 0,7 50 — 0,33 
8590 — 20 50 Г 0,1 50 — 0,33 


1 Приведены средние значения. Подробнее см. в п. 1.8.5. 


2 Значения 


приведенных 


параметров 


определены 


по 


кривым 


240 =%, (1) 


ни = 9. (9) каталога фирмы „Рингсдорф". Они характеризуют средние значения. 
3 Твердость по Бринеллю 
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1.9. Сопоставление щеточных материалов, 
изготавливаемых в различных странах 


1.9.1. Необходимость в сопоставлении щеток, изготавливаемых в 
различных странах, возцикает в случае выхода из строя щеток на им- 
портных электрических машинах, когда их требуется заменить. Точное 
решение задачи подбора взаимозаменяющих эквивалентов требует зна- 
ния состава, технологии производства и некоторых других сведений 
о щеточных материалах, которые их изготовители, как правило, не пуб- 
ликуют. Для решения сформулированной задачи не могут быть исполь- 
званы и значелня их технических параметров, поскольку главнейшие 
нз пих определяются, как отмечалось рапее, различным методам и в пе- 
сопоставимых условиях. При указанных обстоятельствах задачу подбо- 
ра взаимозаменяющих эквивалентов приходится решать на основе 
групповой классификации щеточных материалов, изложенной в $ 1.2. 

1.9.2. Сопоставлепие щеточпых материалов, выпускаемых в рассмот- 
ренных в настоящем справочнике странах и предназначенных для из- 
готовлення щеток электрических машин общего назначения, произведе- 
но на основе использования их групповой классификации и представ- 
лено в табл. 1.14. Дополнительные сведения по данному вопросу, ох- 
ватывающие болес широкий круг изготовителей щеток, можно найти 
в брошюре [1.12]. 

1.9.3.`Марки щеточных материалов, расположенные в той же стро- 
ке данного классификационного ипдекса в табл. 1.14, в первом прибли- 
жении можно рассматривать в качестве аналогов. В случае, когда на 
этой строке расположено небольшое количество марок, рассматривае- 
мая задача решается относительно просто. В том же случае, когда на 
строке таблицы располагается значительное количество марок щеток, 
для выбора аналога, наиболее пригодного для требуемых условий экс- 
плуатации, следует обратиться к 6 2.5 и 2.6, содержащим описание ре- 
комендусмых областей их применения. На основе этого описания и 
следует произвести окоичательный выбор. К материалам $ 2.5 и 2.6 
следует обращаться и при необходимости произвести подбор аналогов 
для щеток электрических машин, изготовленных с учетом специфиче- 
ских требований некоторых отраслей народного хозяйства или опреде- 
лепного назначения. Подобиые машины принято называть машинами 
специализированного пазначения (СТ. СЭВ 169-75). 


РАЗДЕЛ ВТОРОЙ 
ЩЕТКИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН 


2.1. Термины и определения 


2.1.1. Термины, используемые для описания щеток, устаповлепы 
ГОСТ 21888-76. Этот докумсит соответствует международным терми- 
нологическим рекомендациям РС2285-69 СЭВ, МЭК 50-1973 и МЭК 
276-1968. В соответствии с перечислениыми докумеитами щеткой элект- 
рической машины (краткий термин «щетка») называется токопроводя- 
щий элемент, пепосредственно соприкасающийся с коллектором или кон- 
тактпым кольцом, предназначенный обеспечивать электрическую связь 
подвижной и неподвижной частей электрической машины. Щетка изго- 
тавливается из соответствующим образом переработанных порошковых 
материалов, ряд сведений о которых изложен в разд. 1. В зависимости 
от класса, к которому принадлежит использованный щеточный матери- 
ал, готовую щетку называют графитпой, угольпо-графитной, графити- 
рованной или металло-графитной. 


2.1.2. Поверхность щетки, пепосредственно соприкасающаяся с по- 
верхностью коллектора или коптактпого кольца, носит название коп- 
тактной. Поверхность, противоположная контактной, названа верхисй. 
Кроме верхней поверхности в щетке следует отличать еще ту часть ее 
объема, которая к этой поверхности примыкает. Эта часть объема наз- 
вана верхом щетки. Соедипив воображаемой линией центры коитактной 
и верхией поверхностей щетки, получают се ось. Край щетки, под ко- 
торый входит контактная поверхиость коллектора или контактного 
кольца при их вращении, носит пазвапие пабегающего края. Сбегато- 
щим краем щетки электрической машины называется край, из под ко- 
торого выходит вращающаяся контактная поверхпость. Грани щетки, 
расположенной со стороны се набегающего края, присвоено наимепова- 
ние передней лицевой. Задняя лицевая грань располагается на проти- 
воположной сторопе щетки, над ее сбегающим краем. Приведенные наи- 
меновапия и определения относились к четырем граням щетки элект- 
рической машины. Пятой ее грани, обращенной к сердечнику якоря, 
присвоено название внутренней, а противоположная ей шестая грапь 
посит название наружной. Внутренняя и паружная грани щетки объе- 
динены общим названием — боковые. 


2.1.3. По отпошепию к вращающемуся элементу электрической маши- 
пы определены и названия трех главных размеров щетки. Ее размер 
в направлении касательной к рабочей поверхностн коллектора или коп- 
тактиого кольца назван тангенциальным и обозначается $. Размеру в 
направлении оси вращения коллектора или кольца присвоено наимено- 
вание аксиального а. Наибольший размер щетки в направлении ее осн 
получил назваиие радиального г. 

2.1.4. Изложеннос касалось основной части щетки элсктрической ма- 
шины и не затрагивало моптируемых па ней элементов, призваиных 
защищать ес от механических повреждений со стороны пальца щетко- 
держателя и обеспечить переход в нее или из нее электрического тока 
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с минимальными потерями. Две последние задачи решаются примеиени- 
ем ряда элементов, обтъединенпых общим пазваиием — арматура щетки. 
Арматуру составляют токоведущие провода (токопроводы), различпые 
накладки, пакопечники, изоляционные детали и детали креиления токо- 
ведущего провода и иакладок к щетке. Расположепие перечисленных 
частей щетки и находящихся на ней элементов показапо па рис. 2.1. 
В подписи под рисунком даны стандартизированные ГОСТ 21888-76 


73 15 


Рис. 2.1. Шетка электрической машипы и ее элементы (термины по 
ГОСТ 21888-76) на коллекторе (а), на коитактном кольце (6): 


1 — поверхность щетки электрической машниы (ЩЭМ) контактиая; 2 — поверх- 
ность ШЭМ верхняя; 3 — верх ШЭМ; 4 — ось ШЭМ; 5 — край ЩЭМ набегающий: 
6 — край ЩШЭМ сбегающий; 7 — грань ШЭМ лнцевая передняя: 8 — грань ШЭМ 
лицевая задняя; 9 — грань ЩЭМ внутренняя; 1/0 — грань ШЭМ наружная; 1/— 
токопровол ЩШЭМ; 12 — накладка ЩЭМ; 13 — наконечник; #— тангенциальный 
размер ЩЭМ: а — аксиальный размер ЩЭМ; г — радиальпый размер ЩЭМ 
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Рис. 2.2. Положение щеток по отношению к контактной поверхности 
коллектора электрической машипы (термины по ГОСТ 21888-76): 
а — раднальная щетка электрической машины (ЩЭМ); 6 -— реактивная ШЭМ с 
положительным углом скоса верхней поверхностн; в — реактивная ШЭМ с отри- 
цательным углом скоса верхней поверхности; г — волочащаяся ШЭМ; а — угол 
наклона ЩЭМ; В — угол скоса верхней поверхности ЩЭМ 


—^ 
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термины. Допускаемая указанным стапдартом краткая форма этих 
термипов образуется путем исключения слов «электрическая машина». 


На рис. 2.1. изображены щетки электрических машиЕ, направление 
осей которых совпадает с цаправленнем радиусов коллекторов п коп- 
тактных колец. При подобной ориентировке щеток их называют ради- 
альными. В случас, если ось щетки располагается под углом к нан- 
равлению радиуса коллектора или кольца, ее пазывают наклопной. Ес- 
ли ось щетки отклопена в паправлении вращения коллектора или КОЛЪЬ- 
ца, то се называют реактивной, а против этого направления — воло- 
чащейся. Радиальное и наклопное расположение щеток определенным 
образом связано с ориентировкой по отношению к их оси контактной 
и верхней поверхностей. Положение верхнсй поверхпости определяется 
с помощью угла скоса В, который может быть как положительным, 
так и отрицательным. Положение контактной поверхности определяется 
углом наклона щетки и. Эти термины и определения иллюстрируются 
рис. 2.2. Для разных положений щеткам придастся соответствующая 
геометрическая форма. 


2.2. Типы и размеры щеток 


2.2.1. Типы и размеры щеток электрических машин установлены 
ГОСТ 12232.1-77, введенным в действие с 1.01.79 г. Этот ГОСТ полно- 
стью соответствует стаидарту СЭВ СТ 73-74 и публикациям МЭК 
136-1, 136-1А, 136-2. Новый ГОСТ содержит ряд принципиальных от- 
личий от действовавшего ранее одпоимепного стандарта, первое из ко- 
торых состоит в том, что повый ГОСТ устанавливает ие только разме- 
ры щеток, а что особенно важио, допустимые сочетапия этих размеров 
(табл. 2.1). В таблице приведены размеры щеток для электрических 
машин всех типов и назначений, за исключением машин, снабженных 
торцевыми коллекторами. Второе отличие заключается в том, что но- 
вый ГОСТ содержит дополнительные размеры для щеток автотрактор- 
ного электрооборудования (табл. 2.2). 


Новые шкалы размеров охватывают тангенниальные размеры щеток 
Рот 0,4 до 50,0 мм, аксиальные а от 0,8 до 50,0 мм и радиальные г 
от 1,2 до 125,0 мм. Подобный диапазон изменения размеров щеток 
призван удовлетворить требования развивающегося микроэлектромашн- 
ностроепия и получающих распространение новых щеткодержателей 
постоянного давления с рулонными пружинами. Выбирая размеры и 
сочетания размеров щеток в различных направлениях, предпочтение 
нужно отдавать тем из них, которые в табл. 2.1 даны полужирным 
шрифтом. Размеры щеток следует указывать через знак умножения 
в последовательности жажЖг. Размеры разрезных щеток пужно указы- 
вать следующим образом: 


1 
(2х5) хах.. 


2.22. Номипальные размеры щеток выдерживаются с определениы- 
ми допусками, которые в сочетании с допусками на виутрепние разме- 
ры гнезд обойм щеткодержателей обеспечивают исобхолимый межд 
ними зазор. Все отклонения размеров иормированы ГОСТ 12232.1-77 н 
воспроизведены в табл. 2.3. Для разрезных щеток предельные откло- 
нения суммарного размера { допускается увеличивать на 0,02 мм. Щет- 
ки с размерами Ё и а до 10 мм имеют предельное  отклоне- 
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Таблица 2.1. Номинальные размеры щеток, ГОСТ 12232.1-77 


м Площадь 
Тангенциаль- | Аксиальный контактной 
ный размер Ё, размер а, поверхности Радиальный размер г, мм 


мм мм ха, мм? 


0,4* | 0,8 | 0,32 1,2 
0,6* | 1,0 | 0,60 0,8; 1,2 
1,2 1,6;2,0 
—_ 0,8* 1,4 1,12 2,0; 2,5; 5,0 
1,6 1,28 5,0 


1, 
2,5; 6,3; 8,0 


1,2* | 1,6 | 1,92 2,0 
1 6* 2,0 ‚20 2,5; 4,0, 5,0; 8,0; 10,0 
' 2,5 4,00 8,0 
о (* 2,5 5,00 6,3; 8,0; 10,0 
у 3,2 6,40 6,3; 8,0; 10,0; 16,0 
3,2 8,00 8,0; 10,0; 16,0 
2,5*.- 4,0 10,00 8,0; 10,0; 12,5 
5,0 12,50 10,0; 12,5 
2,5 8,00 10,0 
3 О* 4,0 12,80 6,3; 8,0; 10,0; 12,5 
' 5,0 16,00 8,0; 10,0; 12,5; 16,0 
6,3 20,16 12,5; 16,0 
. 2,5 10,00 10,0 
40 3,2 12,80 10,0 
, 5,0 20,00 8,0; 100; 12,5; 16,0 
6,3 25,20 12,5: 16,0 
8,0 32,00 16,0; 20,0 
10,0 40,00 16,0; 20,0 
3,2 16,00 12,5 
5,0 4,0 20,00 12,5 
6,3 31,5 12,5; 16,0; 20,0; 25,0 


Продолжение табл. 2.1. 
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Продолжение табл. 2.1. 


Радиальный размер г, мм 


Плошадь 
контактной 
поверхности 
ха, мм? 


мм 


Аксиальны й 
размер а, 


О_о 


Тангенциаль - 
ный размер #, 
мм 


эвюомасмсы 
9 14 60 50 0 0 


СИ 


—_Шмаяе 


сзезеча 
026 © 
=== 
У 
Отче 


— с ИС 


есоооечче 
8 218 49 5 ФФ 65 


зе 


что юо 


У 
Е 


Продолжение табл. 2.1. 


ООО и 


 Аксиальный Площадь, 
Я | роамер и, | онтактной, Раднальн ый размер г, мм 
мм мм ха, мм? 
| | 900 | ообооотво — | зо [| вооо [ прамеюолииние — 1600,00 | 50,0, 64,0; 80,0; 100,0; 125,0 
12,5 500,00 | 40,0; 50,0; 64,0 
16'0 640,00 | 40,0; 50,0: 64.0; 80,0 
20,0 800,00 40'0; 50,0: 64.0; 80,0; 100,0 
40,0 25.0 1000,00 40,0: 50,0: 64,0; 80,0; 100,0; 125,0 
32.0 128000 | 4000; 50,0: 64.0; 80,0; 100,0; 125,0 
0 | 000 | еаю — 200000 | 80,0: 100,0; 125,0 
20,0 1000,00 | 40,0; 50,0; 64,0; 80,0; О О ПР ИИ 
500 25,0 1250,00 | 40,0: 50,0; 64,0; 80,0;100,0; 125,0 
32,0 1600,00 | 50,0; 64,0: 80,0: 100,0; 125,0 
40,0 2000,00 | 640:80,0; 100,0; 125,0 


*У шеток, предназначенных для использования на; контактных кольцах, раз- 
меры Ё и а допускается менять местами, 


Примечаиия: 1. Размеры г могут отличаться от укавенных в таблице, 
но все они должны выбираться из ряда Р20 по ГОСТ 8032-:6 

2. Приведеиные в таблице размеры г ие учнтывают высоту армирующих накла- 
док и цилиндрических нли конических головок, иаходяшихся иа щетках некоторых 
ТИПОВ. 


3. Предпочтительные размеры #{, аиги их сочетания выделены полужирным 
шрифтом. 


ние +0,12 мм. Щетки, неподвижно закрепляемые в щеткодержателях, 
по согласованию с заказчиком могут иметь допуск на размеры Ё па 
0,15 мм. Поле допуска щеток, изготавливаемых методом выдавлива- 
ния (ЭГ17), по согласованию с заказчиком может быть увеличено но 
сравнению с указанным в табл. 2.3. В обоснованных случаях стандарт 
допускает ужесточение указанных в этой таблице допусков. 


2.2.3. На ребрах щетки, расположенных параллельно радиальному 
размеру г, снимаются фаски. Номинальные размеры фасок и их пре- 
дельные отклонения выбираются по наименьшему из размеров # или а 
и соответствуют указанпым в табл. 2.4. Размеры фасок разрезных 
щеток выбираются по наименьшему из размеров Ёи а комплекта (т.е. 
двух разрезных щеток). 

Для щеток, прессуемых в размер, угол наклона фаски может лежать 
в пределах от 30 до 45°. Снятие фасок па других ребрах щетки произ- 
водится по согласованию между изготовителем и потребителем. 

2.2.4. Шетки перечисленных в табл. 2.1 и 2.2 размеров могут иметь 
различную конфигурацию и на них могут располагаться токопроводы. 
ГОСТ 12232.1-77 устанавливает возможные сочетания конфигурации 
щетки с токоведущими проводами, определяя их как тип щетки. Обоз- 
начение типа щетки составлено из буквы «К» и двух располагающихся 
рядом с ней чисел, разделениых черточкой. Буквой с примыкающим 
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Таблица 22. Номинальные размеры щеток, допускаемых 


к применению на автотракториом электрооборудоваиин, 
ГОСТ 12232.1-77 
иди 


Площадь контактной | радиз льпый размер г» 


ЛЬНый 
Аксиальи поверхности ха, 


размер а, 


Тангенциальный 
размер #, мм 


мм? 
ОИ ОИ ООН ООС О 
| | 28,0 | 10,5 
И 
30,2 15,0 
4007 180 
И СО ПВО ООО ИОАНН 
| | 66,0 | 15,0 
о 
36,0 10,0 
30,0 18'0 
О ПО ПО ЗИ 
6,0 37,8 6,0 
6,5 40,9 6,5 
225 14178 22,5 
О А ООО ОНО 
| | 42,2 | 0 
О О ПО ООО 
7,5 52,5 10,5 
8°0 56,0 18'0 
160 112'0 16,0;21 ,0 
6,5 57,2 1,0 
19,2 168'9 14'0 
| ? | 275,0 | 20,0 
|| | 176,0 | 20,0 
21,0 252,0 20,0 
12,0 | 32'0 3840 20'0 


Примечанне. У шеток, предназначенных для использования на контактиых 
кольцах, размеры Ёи а допускается менять местами. 


к ией числом закодирована конфигурация щетки, а в следующем после 
черточки числе зашифровано место заделки токопровода. Типы изготав- 
ливаемых щеток изображены на рис. 2.3, из которого следует, что к 
применению допущено 17 различных по своей геометрической форме 
щеток, на которых токопроводы занимают 7 различных положений. 
2.2.5. Различия в геометрической форме щеток достигаются за счет 
изменения соотпошения размеров Ё, а и ч, за счёт изменения располо- 
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Таблица 2.3. Предельные отклонения размеров щеток, мм 
ГОСТ 12232.1-77 


Шеткодержатель Щетка 
Номиналь- — Предель- 
ные Предельные Предель- ное откло- 
размеры | отклонения Поле ино” Поле Зазор И 
а, г размеров допуска размеров допуска г 
на 
1,0 --0,014 —0,03 0,044 
1,6 0,06 
2'0 --0,054 | 0,0 | бо 0,144 
2,5 
3,2 40,020 0,050 03 
0,048 — 
4,0 +0068 0,158 
ОЕ ОНИ ЗОН 0,050 
—0,03 0 08 
3 0,025 , 
6, го, бои 0, 178 
8,0 0,058 
+ 0,083 0,055 
10,0 0,193 
12,5 0,032 0,072 
16,0 +-0,102 | 0,070 | —0,04 0,232 
ОО ООО ОИ 0,09 
—0,13 +0,5 
20,0 - 0,040 0,080 — 
_ 0,084 
25,0 -.0,124 0,254 
32,0 
- 0,050 ,0 0, 100 
40,0 0,100 
+-0, 150 0,300 | 30,8 
50,0 —0,05 
0,10 
64,0 --0,060 _— 0,15 0,110 
120 
80,0 --0,180 с, 0,330 
100,0 
—_ —_ — — — 41,0 
125,0 


Гель! прямоугольных цетеок 


чаи 
хх» 5 
мы 
х 


щеток со скошенними подертностями 


Ги ть 


к. — 
ом, 
о 
хх ь 
ох, х 


установленные ГОСТ 12232.1-77 


Рис. 2.3. Типы щеток, 
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Таблица 24. Расположение 
и размеры фасок на ребрах 
щеток, мм, ГОСТ 12232.1-77 


(рис. 2.4) 
ыы 
[а р 
= 
Рис. 2.4 


Размер ф.ски с 
Номип(льный рф 


размер 

щеткя номии .ль-|  Предель- 

или а ный ное откло- 

_5 нение 

До 1,6 0,1 от 
Свыше 1,6 0,2 Г 
до 3,2 
Свыше 3,2 | 0,5; 0,8* 403 
до 8,0 т? 
Свыше 8,0 |1,0; 2,0** 
до 20,0 


выше 20,0 2,0 -: 0,5 


* Указанный размер фасок применяет- 
ся на щетках автотракторных электри- 
ческих машин. 

** Указачный размер фасок приме- 


Таблица 2.5. Нормированные 
значения углов наклона @& 

и скоса В поверхностей щеток, 
ГОСТ 12232.1-77 (рис. 2.5) 


ДУГ 


Рис. 2.5 
Предель- 
[2 | Т ные 
отклонения 
7°30/, 17°30’,| 30°, + 
15°, 15°, 45°, 
22°30/, |22°30/| 60°, 
30°, | 30°", 
375307’ 137°30’ 
45° 


Примечания: 1. Если угол а пре- 
вышает 15°, а { более 8 мм, то острая 
грень щетки может быть скошена нли 
закруглена. 

2. Если угол В превышает 15°, то при 
его вершине может быть предусмотрена 
площадка шириной ие более Е мм. 


няется н1л щетках электрических машин 
железнодорожного транспорта. 


жения их контактных и верхних плоскостей относительно оси и за 
счёт устройства на верхней плоскости пазов под пружины или рычаги 
щеткодержателей. Нормированные зпачения углов паклона и скоса 
плоскостей приведены в табл. 2.5, а размеры пазов на верхней плоско- 
сти щеток — в табл. 2.6. По согласованню между — изготовителем 
и потребителем допускается несимметричное расположение пазов на 
верхней плоскости щеток. 

2.2.6. На верхней плоскости исармированных шеток предусматрива- 
ется площадочка, предназначенная для восприятия давления со стороны 
соответствующего элемента щеткодержателя. Эта площадочка распола- 
гается симметрично относительно оси щетки, она свободпа от токопро- 
водов, и ее размеры соответствуют указанным в табл. 2.7. Указанные 
здесь размеры р не распространяются на щетки для реактивных щет- 
колержателей, и по согласованию между изготовнтелем и потребителя- 
ми опи могут быть увеличены. ” 

2.27. Каждый из указанных на рис. 2.3 типов щеток имеет обоб- 
ценную характеристику и предназначен, в соответствии с ГОСТ 
12232.1-77, для применения в условиях, перечисленных в табл. 2.8. 

2.2.8. Еще одной принципиальпой особенностью ГОСТ 12232.1-77 
является указание на то, что шетки тех или иных типов разрешается 
изготавливать не с любыми из указанных в табл. 2.1 и 2.2 размерами, 
а только с некоторыми из них. «Привязка» щеток определенных раз- 
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Таблица 2.6. Нормированные размеры пазов на верхней 
плоскости щеток, ГОСТ 12932.1-77 (рис 2.6) 


Ширниа паза #3 или а, мм Глубина паза га, мм 
Номинальный Предельные Номинальный Предельные 
размер отклонения размер отклонения 
0,8 -0,1 
1,1 -- 0,2 
1,6 -- 0,2 0;5 
9,1 
2,6 + 0,25 
3,1 3. 0,3 
4,1 
5,1 
6,4 1,0 
7,1 
8,1 
10,1 Я 0,2 
12,6 
16,1 2,5; 4,0; 5,0 + 0,50 
20,1 
25,1 


* 


Примечание. Угол скоса В принимлется по табл. 2.5. 


меров к них конкретному типу произведена на основе обобщения много- 
летпего опыта их копструпроваиня, производства и эксплуатации. Обоб- 
щение этого опыта указало также па ислссообразность взаимной увяз- 
ки между собой нс только различных элементов шеток и их арматуры, 
но и материала, из которого опи изготавливаются. Осуществляя отмс- 
чеппую тепдеицию взанмной увязки, шеточные предприятия страпы с 
начала 70-х годов пачали впедрять в пародное хозяйство систему упи- 
фицироваипых чертежей на щетки. Информация об этих чертежах опуб- 
ликована в изданных Ииформэлектро каталогах 24.01.02-71 (щетки ав- 
тотракторпых электрических маниг!), 24.01.09-74 (шетки коллекторпых 
машин переменного трехфазного тока) и 24.01.13-77 (щетки элсктриче- 
ских машии железиодорожного транспорта). Положительный эффскт, 
полученный от перевода электрических машии сиециализированного на- 
значения на работу со щетками, изготовленными по унифипировапным 
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Таблица 2.7. Размеры площалки на верхней 
поверхности щетки, своболной от токовелущих проводов (рис. 2.7) 


Номинальный Минимальный Номинальный Минимальный 
размер щетки размер р, размер щетки размер р, 
{ или а, мм мм { или а, мм мм 


12,5 6,3 32 16,0 
16 6,3 40 20,0 
20 10,0 50 25,0 
25 12,5 ” 
Примечания: Г. пля щеток с размерами Ё или а, равными 25 мм, значение р 


может быть умеиьшено таким образом, чтобы можно было закрепить два токопро- 
вод“. 2. В щетках, у которых {>@а, площадка р может располагаться несимметрич- 
ио относительно оси. 


Таблица 2. 8. Характеристика н применяемость щеток 
различных Типов 


Тин щетки Олоб’ ценная характеристика Применение 


=— 


к, КЕ К1-2, Прямоугольные с верх-| Для радиальных щет- 


К!-3, К!-1, К1-5,| пим скосом кодержателей с пружи- 
К!-7, К!-8, К4-2, нами различиого испол- 
Кб-3, Кб-8 пепия 


К8, К8-2, К8-3, Прямоугольные с па-| Для радиальных щет- 

К8-4, К8-5  К8-8, | зом па верхней поверх- | кодержателей с лёнточ- 

К!2-8, К12-8, К13-2 | пости ной пружиной 

КА, КМ-1, К!-5| Прямоугольные с го-| Для радиальных щет- 
ловкой па верхней по-|кодержателей со спи- 
верхности ральной проволочной 

пружиной 

К2-3, КЗ-2, КЗ-3, Со скотенпыми коп-| Для реактивных щет- 

КЗ-8, К10-4, К11-3, | тактной и верхией по-| кодержателей 

К11-1, К!б-2, К17-3, | верхпостями 

К! 8-2, К19-2, К20-8, 


К11-8 
К21-3 Сложпой  конфигура-| Для щеткодержателей 
ЦИИ автотракторного элек- 
трооборудования 


чертежам, послужил основанием для создания подобных чертежей на 
щетки машии общего пирименсипя. Реализация онисываемого мероприя- 
тия началась е выпусла отраслевого слаидарта на конструкцию н раз- 
меры армированных щеток электрических машин общего применения 
(ОСТ. 15.0094:0(-19) и стандарта прхапрниятих, устьновивикто номе 
клатуру марок этих щеток (СТП.ФЭО.000.056-78). 

Особенность ОСТ 16.0.684.15,-.5 состопг в том, чло оц пормируст 
не только возможные сочетания тинов и размеров щеток, как это дела- 
ет ГОСТ 12232.1-76, но и устанавливаег для них длину, сечение и коли- 
чество токопроводов, способ их задела, 1пи п количество наконечин- 
ков, одсвасмых на токопроводы, и все прочие элементы нх армировкн, 
т. е. пормирует щетку в сборе. Допущепиому к применению сочелавию 
перечислениых элементов, допоушенному ука ншисм иа марку материл- 
ла, из которого нзготовиена щетка, присвайваечся определенное обоз- 
начение, которое в СТП.ФЗЭО.000.056-78 используется в качестве номе- 
ра чертежа на унифицированиую щетку. 1лавным в этом СТИ являет - 
ся указание на марку материала щетки. 


В последующем будут созданы упифицированиые черзежи на все 
щетки машин общего назначения и стапет возможным описание их в 
специальном каталоге. 


Переход промышленности на использование щеток, изготовленных 
по унифицированным чертежам, существенно сокращает количество и 
номенклатуру находящихся в производстве и эксплуатации типоразме- 
ров и конструктивных вариаций щеток. Это обстоятельство создает ус- 
ловия для оргаиизации их крупносерийного и массового изготовления, 
что обеспечивает более полное удовлетворение потребностей народного 
хозяйства в щетках. 

2.2.9. В табл. 2.3 — 2.6 приводились значения донуслимых отклоне- 
пий номипальных размеров шеток. Предельные отклопения для разме- 
ров их других элементов установлены следующие: расстояния между 
осями токопроводов имеют допуск ==0,5 мм; высота круглой головки у 
щеток типов К14, К4-Ри К!4-5 — по Вэ; расстояние от верхней но- 
верхности до оси токопровода, задслываемого в щетки типов К1-4, 
К!-5, К8-4, К8-5, К10-4, К11-4, К14-5, имеет допуск =Е0,3 мм, а симмет- 
ричность расположеиия токопроводов относительно размеров Ё и а ще- 
ток этих тинов имеет допуск, значение которого согласовывается меж- 
ду изготовителем и потребителем. Предельные отклонения всех прочих 
размеров устанавливаются по А’ и В+. 


Шероховатость поверхностей щеток не боле А,=40 по 
СТ СЭВ 638-77. 


2.3. Арматура щегок 


2.3.1. Элемеитами щеточной арматуры являются токопроводы (то- 
ковелущие провода), их наконечники, накладки, амортизаторы, крепеж- 
ные и другие детали. 


2.3.2. Токоипроволы изготавливаются из медных проводов, удовлет- 
воряющих требовапиям ГОСТ 9125-74. В соответствии с названиым 
докумептом этн провода имсют параметры, приведенные в табл. 29. 
По согласованию между изготовителем н потребителем щеток указан- 
ная в таблице таковая нагрузка на токопровод кратковременно может 
превышаться. Ири изтотовлении проводов используется медная прово- 


лока марки МТ по ГОСТ 2112-79. Направление скрутки внешнего но- 
вива провода является левым. 


5% 
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Таблица 2.9. Параметры проводов, используемых при армиро- 


вании щеток, ГОСТ 9125-74 


Раснетная масса про- 
вода, г/м, марки 


< зы 
7 , м 

8 | 53 а КИ 

3 | 28 

ЕЕ 88. | пи | ишс | миш 

=е НЕ 
0,015 10,02 — — 10,180 
0,025 | 0,05 — — [0,300 
0,030 |0,02 — | — 10.265 
0,050 |0,05 — 0,362 
0,060 10,05 0,3351 — — 
0,080 |0,05 — 0,450 
0,090 10,05 0,4001 — — 
0,130 10,05 0,6001 — — 
0,160*| 0,05 0,6501 — — 
0,180 10,05 0,675| — — 
0'250 |0'05 [0.750] — | — 
0,300*| 0,05 |0,850| — 
0'350 |0,05 [0,950] — | — 
0,500 10,05 1,050 
0,700 |0,07 1,3501 — 
0,750*1| 0,07 1,346 | — — 
1'00 |0,07%* |1'700 | 1,900] — 
1.25 [0,07 [2.060] — 
150% |0,074* |2'100| 2,160] — 
1.60 |0,07 |2,200 |2,830 
200 |007 |2'400|] — | — 
2'50 |0,07** |2°600 |2,830| — 
390 |0'07 [3.001 | 
4,00 |0,13***| 3,12013,630| — 
6,00 |0,13**=*! 3,930 |4,040| — 
8.00110,07 — 1|4,700| — 
10,06 |0,13***| 4,740 |5,300| — 
12,50 |0,07 — [0,900] — 
16,00 10,07 — 16,700] -- 


0,556 


0,824 
1,145 
1,141 
1,439 
2,270 
2,500 
2,880 
4,030 
6,590 
7,140 
8,790 
10'810 
13,875 
15,350 
19'565 
22’ 800 
30° 070 
37,4С0 
56,660 


91.600 


* В повых разработках не применять. 
+* В проводе марки ПШС размер умепьшеи до 0,05 мм. 
*** В проводе марки ПЩС размер уменьшен до 0,07 мм. 


9,200 
14,050 


23,200 


38,00 
53,200 
76, 400 
92’ 400 
111,060 
157,00 


ГЕЕ |1!) 


Электрическое 


сопротивленне, 
Ом/км, не болес 


21 


+. 


= М © > С> 00 > г > © 
юооььюоофоою 


- Допустимая токо- 
вая нагрузка, А 


чом ыжченюыеою 
> оз - 


<л бл хо оеФое 


(>> 
© 
[=> 


2.3.3. Длина устанавливаемого на щетках токопровода и допуски па 
нсе пормированы ГОСТ 12232.1-77 и имеют следующие значения: 
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Пормированиая длииа то- 


копрогода, мм 


16, 20, 25, 32, 40 
50, 56, 63, 71, 80, 90, 


100 


112, 125, 140, 160 


Допустимые 
отклонения, мм 


Схема определеиия длииы токойровода показана на рис. 8. 8. 

2.3.4. Соединение токопровода со щеткой осуществляется  спосо- 
бами пайки (П), запрессовки (3), конопатки (К) и развальцовки (Р) 
(рис. 2. 9). Соединение способом копопатки производится путем свер- 
ления в готовом изделни отверстия, в которос вводится конец токо- 
провода и засыпается медный порошок. По мере поступления в от- 
верстие порошок утрамбовыва- 
ют, в результате чего оп уплот- 
няется и конец  токопровода 
оказывается законопаченпым в 
тело щетки. В случае, когда 
эксплуатация щетки происхо- 
дит при значительных вибраци- 
ях, представляется целесооб- 
разпым повысить прочность за- 
делки, для чего оказывается до- 
статочным в место выхода про- 
вода из щетки ввести несколь- 
ко капель синтетической смолы. 


С: - 
Заделка токопровода сиосо Рис. 2.8. Схема определения длины 


бом развальцовки помимо свер- 
В токовелущего провода шетки 
ления отверстий в щетке тре- ковелуш ровода ш 


бует примепепия специальных 
трубок и шайб. Используемый в производстве ассортимеит этих дета- 
лей приведеи в табл. 2.10 и 2.11. 

При заделке токопровода способом пайки контакт между ним и те- 
лом щетки осуществляется припоем, а заделка способом запрессовки 
производится путем приложения сжимающего усилия к щетке, в соот- 
ветствующее отверстие которой иредварительне взедеи токопровол. 


Рис. 2.9. Соединеине токопровода со шеткой способами конопатки (К), 
развальновки (Р) и пайки (П): 


1 — тело щетки; 2 — токопровод; 3 — порошок конопаточный; 4 — трубка медная; 
5 — шайба медная; 6 — припой 


Возможность применения того илн Иного способа заделки токопро- 
вода определяется свойствами щеточных матерналов и размерами го- 
товых изделий. По указанной причине выбор этого способа в каждом 
конкретном случае производится изготовителем щеток и согласуется с 
заказчиком. 

2.3.5. Для заделки токопроводов в щетку иснользуется часть ее ра- 
диального размера 4, которая определяется размерами Ё и а и зпачения 
которой указапы в табл. 2.12. Указанные в таблине значения 
представляют собой наибольшие значения размера д с учетом допуска 
на сверление отверстия. Этот допуск принимается для отверстий глу- 
бипой до 10 мм равцым -Е50,5 мм, а для отверстнй с большей глу- 
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Таблица 2.10. Размеры латунной трубки для крепления 
арматуры щеток, мм, ГОСТ 949-76 (рис. 2.10) 


Рис. 2.10 


4,0 


3,0 


р 


0 


4,0 6,0 


, 


6,0 8,0 


8,5, 


17,0 ола 


биной =1,0 мм. У разрезиых щеток значепия 4 выбираются в зависи- 
мости от размеров Ги а каждой части. 
Для щеток тнпов К1-4, К!-5, К4-2, Кб-3, Кб-8, К8-4, К8-5, К16-2, 
К!1-4, К!3-2, К17-3, К18-2 и К!9-2 часть размера г, используемая для 
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Таблица 2.11. Размеры шайб дли крепления арматуры 
щеток, мм. Материал — лента латунная. тверлая 
по ГОСТ 2208-75 (рис. 2.11) 


Вис. 2.11 
а 72) 5 | а | р 5 
4,5 8,5 0,8 | 6,5 12,0 0,8 
4'5 19’0 0'8 85 16'0 Го 
5'5 10’0 0'8 | 


заделки токопровода и размещения накладок, не должна превышать 
50% для щеток с г<16 мм, и 40%-— для щеток с г=16 мм. 

В отдельных технически обоснованных, случаях допускается размер 
4 Устацавливать по согласованию между изготовителем и потребитс- 
лем щеток. 

Размещение элемеитов арматуры приводит к уменьшению той ча- 
сти размера щетки, которая может быть использоваиа для полезной 
работы и которая образует ее ресурс ги. Очевидно, что последний ра- 
Вен Ги =г— 9. 

2.3.6. Способ заделки токопровода определяет необходимость омед- 
нения щеток. Поверхность всех щеток, токопровод которых закренлеи 
способом пайки, подвергается омеднению. Омеднение щеток типов КТ, 
К8 и К! 4 производится по требованию потребителей. Меднению под- 
вергают часть поверхности щеток или поверхность отверстнй под пай- 
ку или развальцовку. Размеры Ё и а омедненной части щетки не вы- 
ходят за пределы значений, указанных в табл. 2.3. Омедиенная часть 
щетки в паправлении размера г превышает ис более чем на 3 мм чнане- 
ния 9, приведспиые в табл. 2.12. В щетках без токопровода омедиси- 
пая часть пе превышает 1/3 размера г. Толщина медного покрытия и за- 
висимости от размера щеток лежит в пределах 10—50 мкм. В отвер- 
стиях и пазах допускается уменьшение этой толщины на 50%. 

2.3.7. Для подключепия токопровода к электрической цепи мани!- 
ны его снабжают паконсчником. Техиические требования к паконечпи- 
кам сформулированы в ГОСТ 12232.4-76, распрострапяющемся на 
штампованные паконечиики, предназначенные для щеток машин вссх 
типов н пазпачений, за исключением щеток машин малой мощности и 
летательных аппаратов. ГОСТ 12232.4-76 полностью соответствует тре- 
боваииям стандарта СТ СЭВ 73-74 и публикации МЭК 136-28. Уста- 
новлепиые этимн документами допустимые токовые нагрузки на на- 
конечники зависят от конструкции (типа) и диаметра контактного 
стержня на бракете машины, к которому они присоединяются. Относя- 
щиеся к даниому вопросу сведения приведены в табл. 2. 13. 

Накопечники изготавлнваются из листовой мягкой илн полутвердой 
меди марки М! по ГОСТ 859-78 или из мягкой или полутвердой ла- 
тупи марки Л63 по ГОСТ 15597-70. По внешнему виду они нзготавли- 
ваются четырех тнпов; вилочные (В, ВГ), флажковые (Ф, ФГ, ФГП), 
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Таблица 2.13. Допустимые токовые нагрузки 
для наконечников различных типов, ГОСТ 12232.4-76 


Тип пакснечника: 


Диаметр 
Диаметр отверстия ВНЛОЧНЫЙ . | 
контактного наконечника, флажковый ДВОЙНОЙ пластинчатый 
стержия, мм мм 
Допустимая токовая нагрузка, А 
3,0 3,4 20 — —_ 
4,0 4,3 32 64 7 
5,0 5,2 50 100 130 
6,0 6,5 ‚76 120 560 
8,0 8,5 100 150 960 
10,0 10,5 150 240 260 


п римечание. Допускается кратковремениая токовая перегрузка иаконеч- 
ников 


двойные (Д, ДГ) и пластиичатые (П, ПГ), на каждый из которых ус- 
таповлен определенный стаидарт (ГОСТ 12232.5-76—12232.8-76). 

2.3.8. В перечисленных стандартах приведены чертежн заготовок, 
которые после прикрепления к токопроводу образуют наконечиикн, 
даны размеры их отдельных частей и, в соответствии с уже упоминав- 
шейся системой установления взаимосвязей различных элементов, ука- 
заны размеры и количество токопроводов, сопрягаемых с каждым из 
паконечников. После того как пакопечник присоединен, его располо- 
жение на токопроводе и размеры соответствуют показанным в Табл. 
2.14. Накопечники соединяются с токопроводами опрессовкой с носле- 
дующей пайкой принпоем ПОС-40 по ГОСТ 21930-76. Их поверхность 
покрывается оловом. В технически обосиованиых случаях материал по- 
крытия может заменяться другим или покрытие может отсутствовать. 

2.3.9. Ассортимент накладок, используемых в отечествениой про- 
мышленности для установки на щетках, показан в табл. 2.15. В со- 
ответствии с ГОСТ 12232.2-77 каждый из представлениых в таблице 
типов пакладок предиазпачеп для определенпых условий примепепия. 
Пакладка типа НК-[ устанавливается па щетках, помещаемых в ради- 
альные щеткодержатели с нажимными устройствами различиых кон- 
струкций; накладка типа НК-2 предиазиачена для использования в 
аналогичных условиях, но имеет выступ, служащий ограничителем из- 
поса щетки. Накладки типов НК-3 и НК-4 монтируются на реактив- 
пых и волочащихся щетках, причем второй из них имеет упор, ограни- 
чивающий износ. Такие же упоры имеются н на накладках типа НК-5, 
устапавливасмых на радиальных иеразрезных щетках, работающих в 
держателях с нажимпыми устройствами различных конструкций. На- 
кладки типов НК-6 и НК-7 предназначены для радиальных щеток, 
эксплуатируемых при значительных вибрациях (тяговые двигатели), а 
типа НК-8-— для разрезпых реактивных щеток, изготавливаемых пу- 
тем индивидуального прессования. На соответствующих рисунках табл. 
2.15 накладки типов НК-[, НК-2 и НК-5 показаны с центральгым от- 
верстием, в которое упирается коичик пажимпого устройства шеткодер- 
жателя. По требованию потребителей это отверстие может отсутство- 
вать. Не делатот сего также в накладках, устанавливаемых на щетках с 
размером #{==10 мм. 

2.3.10. Для изготовления накладок типов НК-1, НК-2, НК-3, НК-4 
и НК-5 используется мягкая или полутвердая латунь марки Л-63 по 
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Таблица 2.14. Расположение наконечников на 


На шетке один токо 
: сечением, Мм?, 


а, р, Н, ж—д- 
Расположенне РТиш мм мм мм 
на токопроводе 1 1,5 | 2,5 | 4,0 
Толщина 
К-т ЗВ 3,4 8 18 0,61 —1—1— 
Е че 4В 4,3 | 8: | 18; | 0,6 [0,6] — |0,8. 
<» 10 | 20 | 
1 БЕ 52| 12 20; 0,8 | — |1,010,8 
2. 
НН 65 6В 6,5 | 14 24; 0,8 |0,8 [0,8 [0,8 
=... 1.1 = = 5 
каче р -^ 8В 8,5 | 14| 28| — || -|— 
18 | 25 
4 Звг 3,4 8 к 
акесоуч- авг |4,3| 8;| 20; 
— 10 | 23 
5ВГ 5,2 12 | 24; 
Н < 25 
6вг 6,5 14 | 24; 
- 28 


0,6; | 0,8 |0,810,8 
0'8 


5ФГ |5,2| 10 | 10;| 0,6; |6,810,8| — 
13’ | 0'8 


ЗФГИ | 3,4 | 8 | 10| 0,56 |0,6 _ 
4ФГП | 4,3 | 10 | 10| 0,8|—|— | — 
5ФГП [5,2 | 10 | 10| — 10,810,8 


токопроводе и их присоединительные размеры 


провод Па щетке два гокопровода На щетке четыре токопровода 

до сечением, мм?, до сечением, мм?, до 

6,0 | 10,0] 1 1,5 2,5 14,0 | 6,0 - т в 4,0 | 6,0 10,0 

иаконечника, 5, мм 

— = 0,81 — ||! |0,6! -- || 

_ 0,8 |1,010,81 0,8 1,0 |0,8] 1,0 . | 1,011,0 

1,0; 1,0; 0,8 0,8 1,0 1,0; 1,0; 1,0; 0,8 1,0 1,0 — = — 

1,2 | 1,2 1.21 1,2] 1,2 

1,0) — | — — — Я И —|—|.- — 

Го 

О | — 

О - 10,61 0,81 0,8 | — | -.|--| - 

| 0,8 0,8 | --| - 

ТО ОО, От | --| — 

1,2| 1,2 

—|-. 0,6; 0,8 | — | — 
0,8 

0,8 — [0,6 0,8 | — |-— ||| ----| — 
0,8 

р: 

—|— [0,6] 0,8 | -- | -- | — 
0,8 

—|— 0,6; 0,8 | - — р = 
0,8 | 
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На щетке один токо 
сечепием, мм?, 


а, р, Н, 
Распо 1ожение Тит мм ММ мм" 
на токоп.оводе р 5 | 25 | 40 
Толщина 
5Д 5,2 | 13; 19 1 - || 
14 
6 6,5 | 18 | 16 | 
8Д 8,5 | 20; | 16 | — 
2! 
алг 43| |; | 
12 
влг |522] 13:12 -|-|-|- 
14 
вдг 6,5 | 18 16 Я В ООО 
8ДГ 8,5 | 20; | 16 О О ОИ 
21 
| 
4ПГ 4 | -- 
4-4 и |2 
БГ [5,2118 | 12| - |-|-|- 
13 
иг 16,5 | 17; | 131 -— |-|- | 
18 | 18 
г 1851 18| 18| — |! | 
22 
топг |10,5] 18| 221 — |-|—|— 
25 


П рриложеиия: 
1. Цифры в обозначении типа соответствуют дизметру коитактиого стержня, к 
2. Размеры, набранные курсивом, допусквются до 01.01.83. 


провод 
до 


6,0 


На шетке два токопроводл 
сечением, мм?, до 


Продолжение табл. 2.14 


Ю,0| 1 | 1,5 2,5 4,0] 6,0 | 10,0 | 2,5 |4,0 | 6,0 
наконенн ика, $5, мм 
— 10,8; 0,8| 0,8 |0,8;| 0,8; 0,8; 0,8 | 0,8: 0,8; | 0,8] — 
1,0 1,01, 01,0 1,0| Е.О 1,0 11,0 
— [10] 10| 1011,01 1,011,011,0 |101 т,0 |1,0| — 
р | [1,0] 1,01 1,0] 1,01 1,011,0 | 1,0] — 
—|—| 0,8 | 0,8 — 1 | — 10,8: 0,81] — |--| — 
1,0 1,011,0 
—|--|--| -- | 0,8 10,810,8; 0,81 0,8;10,8;| 0,8; [0,8 — 
1,0 11,0 [1,0101 ТОТ, Т,О [1,0 
—|-- || О 1, О, О |1, 0, От, [1,0 | — 
И 110 | -- [1,01 1,0 [1,0 [1,01 — 
3 | = 
—|-.| — | 2,5 | 3,01] 4,01 5,0] -- | — |3,5 |4,015,0 
—|—| — | — 13,01 4,0|5,0] — | — | — 14,0] 5,0 
р 2,5 2,5 | 3,0 ||| | 
ИИ — | 2,5 [3,01 4,01 5,0 || — 
|| — | 2,5 | 3,01 4,0] 5,01 — | 
| — | — 13,01 4,01 5,01 — | — | — |4,015,0 
| | 2,5 [3,0] — 5,01 || -— |4,0|5,0 


которому присоедиияется наконечник. 


На щетке четыре токопровода 
сечением, мм?, до 


10,0 
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ГОСТ 15527-70 или холоднокатаная сталь марки 30 по ГОСТ 1050-74. 
Пакладки типов НК-6 и НК-7 изготавливаются из резииы твердых ма- 
рок. Магериалом для накладок тира НК-8 (Т} служит иагартованная 
лента «Н» из стали марки 09Х15Н8Ю по ГОСТ 4986-79. Эти иакладки 
допускается изготавливать из мягкой или полутвердой латуни (ленты) 
марки Л-63. Накладки типа НК-8 (П) могут быть также изготов- 
лены из бериллиевой бропзы марки Бр.Б-2 по ГОСТ 493-79. По каче- 
ству поверхиости накладки соответствуют требованиям ГОСТ 1789-70 
и ГОСТ 4986-79, а те из них, которые изготовлены из стали марки 30, 
имеют антикоррозийное покрытие. 

2.3.11. Для предотвращепия коптакта частей электрических машин с 
имеощимися па щетках токопроводами последпие могут снабжаться 
изоляцией, которая выполпяется в виде шнуров, трубок и керамнче- 
ских бус, панизываемых па соответствующий участок токоировола. Тн- 
пы и размеры изоляционных деталей и области использования каждой 
из пих установлены ОСТ 16.0.684.227-77, сведепия из которого вос- 
произведены в табл. 2.16 и 2.17. Длина изоляции, накладываемой на 
токопровод, и допуски па нее установлены следующими: 


Предельное 
отклонение, 
Длина изоляцин, мм мм 
12, 15, 20, 25, 28, 30, 32, 36, 40 : 3 
44, 50, 55, 58, 60, 67, 70, 78, 80 4-5 
90, 95, 100 
106, 118, 130 1 8 


2.3.12. Для фиксации па соответствующем участке токопровода по- 
ложения шнуров и трубок последние закрепляются на пем с помо- 
щьо металлических манжеток. Нормируемый ОСТ 16.0.684.221-77 ас- 
сортимент этих манжеток и основные сведепия о них приведены в 
табл. 2.18. Манжетки изготавливаются из ленты толщиной 0,3 мм. Ма- 
териал ленты — медь марки МЗ по ГОСТ 1173-77. 


Таблица 2.18. Манжетки, фиксирующие положение изоляциониых 
шнуров и трубок иа токопроводах ОСТ 16.0.684.221-77 (рис. 2.13) 


-| 3 
Рис. 2.13 Н_ 
В, мм Н, мм 
т - в, И | Сечение М: 
“ное зна” ное откло- ММ | ‘озна | продель- | токопроволя, 1000 мт, м 
чение нение чение нение 
2,8 40,12 | т 3,4 0,3—0,5 54,0 
3,6 1'5 4,0 0'7—1'6 65,0 
6 40, 15 +0,15 
, 2,0 5,7 2,0—4,0 92,0 
6.0 2'2 6,0 4'0—6'0 96,0 
'0 +0,20 | 42 8,0 --0,20 | 8,0—10,0 | 138’0 


2.4. Контроль качества изготовления щеток 


2.4.1. Качество щеток определяется свойствами использованных для 
их изготовления щеточных материалов, соблюдением требований про- 
изводственно-технической  докумеитации, регламентирующей техполо- 
гические процессы переработки исходных материалов и сборку гото- 
вых излелий. Сведения о методах определения свойств шеточиых ма- 
териалов и апализе получаемых при этом даиппых излагались в $ 1.4 и 
1.5. Факт передачи испытанпых материалов для последующей механи- 
ческой обработки и превращения их в щетки свидетельствует о том, 
что материалы удовлетворяют требованиям соответствующих стаидар- 
тов и технических условий. В настоящем параграфе реш, пойлет о 
методах контроля качества готовых щеток, т. е. о проверке правиль- 
ности выполнения технологических операций по механической обработ- 
ке щеточных материалов, превращения их в заготовки щеток и ар- 
мировании последних. Контроль этой частн технологического процес- 
са изготовления щеток осуществляется путем проверки их геометри- 
ческих размеров, соответствия чертежу, внешнего вида, переходпого 
сопротивлепия между телом изделия и токопроводом и прочности их 
соедипения. Перечислениые виды проверок входят в программу приемо- 
слаточпых испытаний, осуществляемых па щеточных предприятиях пе- 
ред отправкой продукции заказчикам. 

2.4.2. Проверка внешнего вила щеток и наличия на них маркиров- 
ки производится визуально. При этом должно быть устаповлено, что 
на теле изделий отсутствуют раковины, трещины, расслоепия и по- 
сторонпие вклочения. На ребрах изделий не лолжпо находиться более 
пяти сколов глубиной более 0,5 мм. Этот же показатель распространя- 
стся на каждую часть щетки разрезной копструкции. 

2.4.3. Проверка геометрических размеров щеток производится по ме- 
тоду, изложенному, в ГОСТ 9506.1-74, соответствующему стандарту СТ 
СЭВ 137-74. При измерепиях следует применять штангенниркули типов 
ППЕТЕ пля ПИ-2 по ГОСТ 166-80, мнкрометры типов МК и МЛ по 
ГОСТ 6507-78. липойки мерительные по ГОСТ 497-75, угломер с но- 
пнусом по ГОСТ 5378-66 и калибры, изготовленные по соответствую- 
щим чертежам. 

Определение тапгенинального, аксиальпого н радиального размеров 
контролируемого ипзления производится в зоне контактной и верх- 
ней поверхностей. Используемый при этом штапгептиркуль ила микро- 
метр должны обладать соответствующимл пределами измерений п по- 
пиусом, позволяющим производить отечеты с точностыо, прелусматри- 
васмой табл. 23. Измерение тангенциального и аксиальпого размеров 
омеднепных шеток производится в той их части, па которой располо- 
жет слой омедиепия. Толпинта этого слоя определяется по разпости 
результатов измерсиий микзометром омелдненной и неомедиспной по- 
верхиостсй. Длина токопровола измеряется с помошью мерительной ли- 
исйки; скосы грапей и поверхностей щеток проверяются с помощью 
угломеров, а калибры применяются при проверке слеланиых на истко 
разного рода прорезей (например, в изделиях типов К8-3. К10-3. К11-3 
и др.). 

2.4.4. Метод определения переходного электонческого соппотивлс- 
ния межлу телом щетки п токопроводом пормирован ГОСТ 9506.6-74, 
учитывающим требова"ия публикация МЭК 413-72 и соответетвуюниатя 
стандарту СТ СЭВ 137-74. Схемы проведения пеобхолимых измерений 
показаны па рис. 2.14. Олиа часть входящих в схему элементов яв- 
лястся стандартной, а другая требуст ипдивидуального изготовления. 
Зажнмпое устройство для присоединения щетки к источнику тока 
должно иметь эксилуатаниопную документацию по СТ СЭВ 1798-79 п 
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обеспечивать падежный контакт в месте, расположенном вблизи коп- 
тактной поверхности. Амперметр класса точности не ниже 1,5; милин- 
вольтметр по ГОСТ 8711-78 класса пе пиже 1,5 или потенциометр по 
ГОСТ 9145-79. Игольчатые электроды следует изготовить из пержа- 
веющей стали и вмоптировать в рукоятку из изоляционного матерна- 
ла. Для проведения измерепий проверясмое изделие закренляют в со- 
ответствующих зажимных устройствах и устанавливаются в цепи ток 
10 А. Одним из игольчатых электродов касаются токопровода па рас- 
стоянин 5 мм от тела щетки, а другим — прикасаются к этому телу 
в точках, расположение которых показано на рис. 2.15. В местах при- 
соединения электродов поверхиости должны быть чистыми, а в слу- 
чае, если проверяется изделие, токопровод которого заделан мо спо- 
собу развальцовки, электрод, следует присоединить к той боковой по- 
верхности, где токопровод испосредсгвенио опирается па головку раз- 
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Рис. 2.14. Рекомендуемые схемы определения переходного сопротивлс- 
ния между телом щетки и токоведущим проводом: 


| — щетка; 2 — устройство для зажима щетки; 3 — устройство для зажима Токо- 
ведущего провода; 4 — игольчатые электроды 


вальцовываемой трубки. Присоединив электроды, измеряют милливольт- 
метром надение напряжения И и вычисляют коитролируемое значе- 
иие переходпого сопротивлепия между телом щетки и токопроводом 
№ по формуле 


Кв =ЧИ, 


где ( — нзмеренное падение напряжения, мВ; / — ток, А. 

Вычисленпая указанным образом величппа для щеток разных ма- 
рок п размеров должна соответствовать значениям, приведенным в 
табл. 2.19. Указанпые здесь зпачепия относятся к случаю, когда щет- 
ка армирована одпим токопроводом. При большем нх числе определе- 
пие производится для каждого токопровода в отдельности до соеди- 
нения их общим паконечником. 

2.4.5. Проверка прочности крепления токопровода к телу щетки иро- 
изводится для оцеики механической характеристики этого узла. Кри- 
терием оценки служит усилие вырывания, которое зависит от таиген- 
циальюго и аксиального размеров изделия. Значения этой величины 
должны быть це мепее указанных в табл. 2.20. 

Метод определения указанпых в таблице зпачений установлен ГОСТ 
9506.2-74, учитывающим требования нубликации МЭК 413-72 и со- 
отвстствующим стандарту СТ СЭВ 131-74. Для соответствующих ис- 
пытапий используются разрывные мащины, обеспечивающие равно- 
мерное перемещение подвижного захвата со скоростью до 190 ммс 
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Таблица 2.19. Допустимые зиачения переходного 
электрического сопротивления между щеткой и каждым 
токоведущим проводом (ГОСТ 2332-75) 


Площадь поперечного сечения щетки, см? 


до 02 | 0,21--0,:0 | 0,51--1,00 | 1,103.00 | бе 
Марка шеток 
Переходное сопротивление, мОм, пе более 
ГЗ, Г2Ь, Г22, 6 ИМ, 15,00 10,00 5,00 2,50 1,25 


6110М, 'ЭГ2а, ЭГЗАФ, 

ЭГ4, ЭГ8, ЭГ14, ЭГ51 

ЭГ6!, ЭГ, ЭГ74, 

ЭГ74АФ, ЭГ85, МТ, МЗ, 

Мб М20’ МГ4, МГСБ 

МГ, МГ2, МГСО, МГ64| 10,00 3,00 2,00 1,00 | 0,50 


Примечания: 1. Для щеток марки Г20 зиачения Юд не должны превышать 
5 мОм при креплении токовслушего провода пайкой илн развальцовкой и 3 мОм — 


при креплении копопаткой. . 
9. У графитиых и графитнрованных щеток, токоведуший провод которых заде- 
лаи развальцовкой, значение Юл не должно быть более 10 мОм. 


Таблица 2.20. Нормируемое зиачение усилия вырывания 
токоведущего провода из щетки ГОСТ 2332-75 


Аксиальный размер шеток а, мм 


Тангенциальный размер 


щеток /, мм в К более 10 более 10 более 30 
Усилие выравнивания #!, не менее 
От 4,0 до 5,0 20 20 20 — 
Более 5,0 до 10,0 40 70 70 70 
Более 10,0 до 12,5 — 70 120 120 
Более 12,5 — 120 120 120 


Примечание. Лля щеток марок Г20, 611м, 6110М и ЭГ4 допускается спижать 
указанные значения усилия вырывання на 30%. 


ни измерение пагрузки с точностью =:2,5ф. Кроме разрывной маши- 
пы для испытапий необходимо изготовить захватывающее устройст- 
во, вилку и набор упорпых планок (рис. 2.16). Назначепие захваты- 
вающего устройства состоит в том, чтобы надежно удерживать токо- 
провод при приложении нагрузки, не допуская повреждения составляю- 
щих сго отдельных проволочек. Последнес достигается за счет прида- 
ния губкам захвата профиля, показанного на рис. 2.8,6. Тщательиого 
изготовлепия требуют упорные планки, профиль опорной поверхности 
которых (угол В) соответствует тниу испытуемых изделий. Так, плаи- 
ка, показанная на рис. 2.8,0, примепима при испытании щеток типов 
К!, К2, К8, КО, К!1, К!14 и К20; планка рис. 2.8, в — для щеток ти- 
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пов КЗ и т. д. Ширина прорези в упорной планке должна быть на 


0,5—1,0 мм болыше днаметра отверстня в теле щетки, в которое за- 
делаи токопровод. 
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Рис. 2.15. Расположение мест подключения 
при определении переходного сопротипления 
кой и токоведущим проводом 


электродов 
между щет- 


Ираски 
05х50 = 


60-03 _ 


т тб , 


Рис. 2.16. Схема определения прочности креплепия токо- 
ведущего провода (а), профиль губок захвата (6), упор- 
ные плаики (в, г, д): 


1— вилка; 2— щетка; 3 — упорная планка; 4 — токопровод; 5— 


захват 


Проведение испытаний начинают с выбора соответствующей упор- 
ной планки, которая должпа ориептировать испытуемую щетку так, 
чтобы направленне оси токопровода совпало с направлением прило- 
жения разрывающей силы, а края прорези упорной планки не перекры- 
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вали отверстия в теле изделия, в котором провод закреплеи. Введя 
провод в прорезь упорной планки, его зажимают в захвате и приклалы- 
вают усилие, значение которого должно соотвегствовать укагаиному в 
табл. 2.16. Щетки считаются выдержавшими испытания, если токопро- 
вод ие сдвипулся и ие выдернулся. Обрыв провода или механическое 
повреждение тела изделия (трещина, скол, разрушепие) браковочным 
призпаком не является. 

246. Описанные в первом и втором разделах настоящего справоч- 
пика испытация щеточных материалов и готовых изделий в нолном 
объеме осуществляются па предприятиях, изготавливающих рассматри- 
ваемую продукцию. О том, что предусмотренные соответствующими 
стандартами показатели паходятся в пределах усгановлепиых норм, 
свидетельствуют записи в паспортах, с которыми продукция поступа- 
ет к потребителям. Поступившие на предприятие заказчика щетки мо- 
гут передаваться в цеха для эксплуатации без какнх-либо дополнитель- 
ных проверок. Однако с целью повышения ответствепности поставщи- 
ков за качество выпускаемых щеток п. 3.7 ГОСТ 2332-75 предостав- 
ляет их получателям право проведения у себя входного контроля. По- 
добному коптролю может подвергаться каждая поступающая к по- 
требнтелю партия шеток в количестве не менее 300 шт. Программа ис- 
пытапии при входном контроле совпадает с программой приемо-сда- 
точных испытаний, которая в соответствии с ГОСТ 2332-75 включает 
следующне виды проверок: 


Количество 
Вид испытаний образцов 
Проверка внешнего. вида и нали- 
чия маркировки... ....... 25. 
Проверка геометрических разме- 


ров и соответствия чертежу. .. 25 
Проверка переходного сопротив- 

ления между щеткой и токопроводом 12 
Проверка прочности крепления 

токопровода. (.......... 12 


Проверка удельного электричс- 
ского сопротивления ..,. 


Проверка твердости. ...... 12 

Проверка предела прочности при; 
сжатни „еее 10 

Проверка содержания золы ... 5 


Изложенные в соответствующих разделах настоящего справочника 
сведения о методах испытаний щеточной продукции позволяют пер- 
сопалу служб главных электриков промышленных предприятий реа- 
лизовать предоставляемое им ГОСТ 2332-75 право на проведение вход- 
пого контроля нолучаемых щеток. 


2.5. Области применения щеток, 
изготавливаемых промышленностью социалистических 
стран 


2.5.1. В изложенной ранее информации о щеточных матерналах от- 
сутствовали сведения о возможных областях использования изготов- 
ленных из них щеток. В связи с тем, что знапие классификациоинных 
признаков шеточных материалов и численных значений нх техпических 


94 


параметров является недостаточиым для решения вопроса о выборе 
марки щеток для конкретных условий эксплуатации, их изготовители 
выдают дополнительную ниформацию о возможных областях исполь- 
зования своей продукции. Подобная информация содержится, глав- 
пым образом, в каталожпых изданиях. Ее включают также в тсхниче- 
ские условия ин стапдарты на щетки узкоспециализированного назначе- 
ния. На оспове апализа полобной ннформации о щеточной продук- 
щи! соцпналистнческих страп далее излагаются сведения о рекомеплус- 
мых областях ес применения. Изложение будет вестись в той послело- 
вательности расположения различных марок шеток, которую они за- 
нимают в табл. 1.5—1.11. 

2.5.2. Изготавливасмые промышленностью СССР щетки элсктриче- 
ских мапиш в основной своей массе прелназначены для эксплуатации 
в условиях, пормировапных для климатического исполнения У, катего- 
рий 2, Зи 4 по СТ СЭВ 460-77. По согласованию между разработчи- 
ком электрической машины и поставщиком щеток допускается их при- 
мененис в условпях, нормированных для других климатических испол- 
нений н категорий назвапиого стапдарта. Что касается возможных об- 
ластей использовапия изготавливаемых отетественной  промышленно- 
стыо щеток разлнчиых марок, то опн назваиы пиже. 

Г21 — универсальные двигатели бытовых электроприборов и элек- 
троипиструментов. 

Г22? — маломощные двигатели постояниого тока и многофазные 
коллекторные двигатели параллельного возбуждения с двойным ком- 
плектом щеток. 

ГЗ-- машины постоянного тока папряжентем ло 220 В и мошно- 
стыо до 1000 кВт, сварочные геператоры. кольца возбуждения син- 
хронпых генераторов, коптактные кольца аспихронных двигателей я 
одпоякорных иреобразователей. 

Г20 — манишы постоянного тока и коллекторпые машины пере- 
мепного тока с иизкими значениями трапсформаторной и реактивной 
ЭДС. 

ЭГ2А — тяговые двигатели подвижного состава железных дорог 
(старые типы), промышленного и городского транспорта; гсиераторы 
и двигатели с резко выражепиюй неравномерлостью нагрузки (прокат- 
пос элсктрооборудование). 

ЭГ2АФ — коптактные кольца мнпусовой полярности турбогенера- 
торов мошностью 300 н 500 МВт и стальные контактные кольча обеих 
полярностей сиихропных компенсаторов с воздуииым охлаждением. 

ЭГ4 — машипы постояппого тока с резко выраженной иеравиомер- 
ностью пагрузки. гребпые двигатели, электропривод всптиляторов, ма- 
шипы универсального назначения; коптактные кольца цепей возбуж- 


депия турбогенераторов мощиостьо менее 200 мВт н одноякорпых пре- 
образователсей. 


ЭГ8 — универсальные малогабаритные двигатели с больним числом 
оборотов и элсктроманитииые усилители. 


ГЭГ14 Е - электропривод различного назначения, в том числе мощ- 
пые двигатели и геиераторы с резко выраженпой перавиомерностыьо на- 


грузок, гребные двигатели, сварочпые и тяговые генераторы, крапо- 
вые двигатели постояпного тока. 


ЭГ51 — мощные электрические машины прокатного производства 
и судовое электрооборудование. 


93Г61 — мощные тяговые двигатели современиых электровозов и 
мотор-вагопов. 


ЭГ7! -- манииия постоянного тока с утяжелениыми условиями 
коммутации. 
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ЭГ74— машины постояппого тока с наиболее тяжелымн условия- 
ми коммутации и резко выраженной неравпомерностью прикладывае- 
мых нагрузок; возможно применение па мощных тяговых двигателях 
некоторых типов современных локомотивов. 

9Г74АФ— бронзовые контактные кольца обеих полярностей син- 
хронных компенсаторов с водородпым охлаждением. 

9ЭГ85— машины с напболее тяжелыми условиями коммутации 
и резко выраженной неравномерностью прикладываемых нагрузок. 

М |-.- коптактпые кольца синхроншых геператоров, одлпоякорпых 
преобразователей и асинхрониых краповых двигателей; зарядные 


гсператоры напряжепием менее 60 В и стартеры папряжением 
20—60 В. 


МЗ, М20 — тяговые двигатели электрокар, зарядные генераторы 
напряжением 60—80 В и контактные кольца асинхронных двига- 
телей. 


Мб — двигатели и геиераторы малой мощности напряжеиием 25 — 
80 В. 


МГ — стартеры напряжением до 6 В, машины низкого напряжения 
с высокой плотностью тока в скользящем контакте и малой окружной 


скоростью коллектора, контактные кольца сиихронных н асинхрониых 
двигателсй. 


МГ2 —- контактные кольца асинхронных двигателей и одноякорных 
преобразователей; зарядные агрегаты напряженнем 6—12 В, тахогеие- 
раторы и сельсины. 


МГ4 — контактные кольца одноякорных преобразователей, асин- 
хропных двигателей и синхронных генераторов, машипы постояиного 
тока напряжением до 40 В. 

МГС5 —- автомобильные стартеры. 

МГСО — низковольтные машины и автотракторные стартеры. При- 
меняются также в качестве коптактного элемеита, работающего в 
еде жидкого диэлектрика при окружной скорости коллектора более 
10 м/с. 


611М — изпосоустойчивая щетка для пепапряжецных в коммута- 
циопном отношении мацтин постояпного тока. 


611ОМ —. контактные кольца плюсовой и минусовой полярпости 
турбогеператоров мощностью до 300 МВт и кольца плюсовой полярпо- 
сти турбогенераторов мошпостыьо 300 и 500 МВт. 

ГЗ0 -— коллекторные двигатели переменного тока со средпим зпаче- 
пием трапсформаторной ЭДС, питаемые со стороны ротора, преобразо- 
ватели частоты. 

Г33 — универсальные коллекторные двигатели, используемые в 
электропиструментах и бытовых электроприборах. 

Г26 —- коллекторные двигатели перемепного тока с пизким значе- 
писем траисформаторпой ЭДС, питаемые со стороны ротора. 


ЭГ4Э — геператоры и двигателн серии П, эксплуатируемые в метал- 
лургической промышленпостн; сиихроппые геператоры передвижных 
электроустановок. 


ЭГ1З, ЭГ!3П — автотракторпые генераторы постоянного тока. 


9ЭГ17 - двигатели сетевых электрических бритв переменииого и по- 
стоянпого тока. 


ЭГ50 — автотракториые генераторы постоянпого тока. 
ЭГ51А — автотракторные генераторы переменного тока. 


ЭГ61Л -- перспективная марка для тяговых двигателей современных 
типов электровозов и тепловозов, 
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ЭГ62 — тяговые электродвигатели городского трапспорта (трам- 
вай, троллейбус, метро). 

ЭГ63 — ряд типов электрических машин серии ДП, работающих в 
кратковремениом режиме, температура коллекторов которых достигает 
350° С. 

ЭГ74К — мощные закрытые электрические машины с кремнийор- 
танической изоляцией. 


ЭГ75 — тяговые двигатели и высоковольтные вспомогательные 
машипы совремеппых магистральных электровозов. 

9Г84 — электрические машины вагонов метрополитена, трамваев, 
троллейбусов. 

9ЭГ86 — высокомоментные машины постояпиого тока с кремний- 
оргапической изоляцией. 

МТА -—- автотракторпые геисраторы переменного тока. 

МГ4С — аптотракториые стартеры. 

МГСЭА — автотракторные двигатели вспомогательтых механизмов. 

МГС20 — автотракториые стартеры. 

МГС21 — для цепей заземления колесных пар электровозов. 

МГС1, МГСОЛ — автотракториые стартеры. 

МГСОТ — автотракторные стартеры с торцевыми коллекторами. 

96-0 — автотракторные двигатели вспомогательных механизмов. 

2.5.3. Для щеток, изготавливаемых в ГДР, предприятие «Электро- 
коле Лихтенберг», рекомендует следующие области применения: 

К4, К5, К8 — микродвигатели с продороженными коллекторами. 

Кб, К7, КЭ — микродвигатели с иепродорожепными коллекторами. 

(4, 918 -— коллекторные двигатели трехфазного тока. 

(7, (99 — круппые мацшииы постояниого тока. 

98 — микродвигатели с продорожепиыми коллекторами п коллектор- 
пые двигатели трехфазного тока. 

(13 — всномогательиые автомобильные двигатели. 

019, [3 -- стальные контактные кольца. 

Е5, Е8 — двигатели постояиного лока. 

Е9 — однофазпые тяговые двигалели железнодорожного транспор- 
та. 

Е! 0 -- машины постоянного тока и коптактные кольца. 

Е!!! — тяговые двигатели постоянного тока железнодорожиого 
трапспорта. 

Е!3 — коллекторные двигатели трехфазного ‘тока. 

Е14 —- круппые машииы постояппого тока. 


Е!5, Е16, 1:18, Е?1, Е23, [26 — маишиы постояппого тока. 

Е?4, Г25 — маиишы постоянного тока и коллекторпые двигатели 
трехфазного тока. 

Е?29 - - коптактные кольца из броизы. 

Мб, М7, М9, МЗ1 — коптактпые кольца. 

М10, М1, М21, М27 — машины постоянпого тока. 

М15, М17, М18 -- автомобильтые стартеры. 

М32 — машины постоянного тока и контактные кольца. 

2.5.4. Для шеток, изготавливаемых в ПНР, рекомендоваиы следую- 
щие области применения: 


№25 — универсальные двигатели ручного электроипструмента, бы- 
товых электроприборов и электромузыкальных инструментов. 

\/50 — то же, что у 25, и машины постоянного тока напряжением 
110—440 В, электролизеры. возбудители турбогенераторов, одноякор- 
пые преобразователи, стационарные машииы однофазного тока. 
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012 — генераторы питаиия гальванических ванн и зарядные гене- 
раторы папряжением 40 — 110 В. Коптактные кольца из различных ма- 
териалов в том числе и из стали. 

020 — машины постоянного тока напряжением 110 — 440 В, сталь- 
ные контактные кольца, осветительные генераторы локомотивов и сва- 
рочные геператоры. 

0100 — универсальные двигатели ручиого электроинструмеита и 
бытовых приборов и одно- и трехфазные стационарные машипы и 
высокочастотные преобразователи. 

. (200 — то же, что у (100, н коллекториые двигатели параллель- 
ного возбуждения перемепиого тока. 
‚ Е!3 — тяговые двигатели постоянпого тока и контактные кольца 
из различпых материалов в том числе и из стали. 


Е!17 — коллекторные двигатели переменного тока, контактные коль- 
ца асинхрониых машин и упиверсальные двигатели малой мощности. 

Е22 — коллекторные двигатели трехфазного тока ин генераторы 
поездного освещения. 


Е28 — коллекторные машины переменлого тока, генераторы осве- 
щения трамваев, троллейбусов и мотор-вагонов, тяговые двигатели 
трамваев и троллейбусов. 


ЕЗ0 — коллекторные машины переменного тока, генераторы освс- 
щепия мотор-вагонов, двигатели подъемных кранов и сварочные ге- 
нераторы. 


Е35 — то же, что у Е28, и стационарные машины перемепиого то- 
ка, коллекторные машниы трехфазного тока параллельтого возбужде- 
ния, возбудители, каскады Крамера и высокочастотные преобразователи. 

250 — коллекторные машипы перемениого тока и передвижные 
машины постоянного тока с затрудненными. условиями коммугаиии. 

Е53 — универсальные двигатели ручного электроинструмеита и бы- 
товых приборов; стационарные коллекторные машины переменного то- 
ка. 

М25, М40, М47, М?0 области применения щеток перечисленных 
марок в каталоге фирмы ис указаны. 

МЗ0 — зарядные гсператоры напряжением 40 — 110 В. 

М48 — тяговые двигатели электрокар, стартеры напряжением свы- 
ше 24 В, универсальные двигатели бытовых элсктроприборов. 

№М50 —машичы с контактпыми кольцами из различных материалов, 
генераторы освещения трамваев и троллейбусов, стартеры напряжением 
6; 12; 24 В и универсальтые двигатели бытовых электроприборов. 

М68 — машниы со стальными п чугунными контактными кольцами, 
стартеры напряжением 24 В и двигатели пгрушек. 


М78 — геператоры питания гальваиических ваин и зарядки акку- 
муляторпых батарей напряжением 6 —12 н 12—40 В; контактные 
кольца из различных материалов, стартеры напряжением 24 В и двига- 
тели игрушек. 

МВЗ — то же, что у М78, за исключепием контактных колец, гене- 
раторы освешепия трамваев, троллейбусов и стартеры папряжеиием 
6 — 12 В. 


№М87 — то же, что у М78, по при папряженни 4.- 6 В. 


2.5.5. Щеточпая пролукция ЧССР предназнлисиь для иепочьзования 
в следующих областях: 

Т1-.-- машины ностояниого тока напряжением до 500 В, устаиов- 
ленные па подъемных крапах, осветительные геператоры поезлов. 

ТЗ. ТА4Б — универсальные длигатсли бытовых электроприборов. 
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03 — коллекторные машины переменного тока с затруднениыми 
условиями коммутации, 

21 - гсператоры постояниого тока, сварочные генераторы и преоб- 
разователи. | 

3 -- сварочные геператоры. 

25 -—- машины малой мощности однофазного тока. 

10 — крупные машины постоянного тока напряжением до 220 В 
и одноякорные преобразователи. 

ВОГ -- контактные кольца из стали с большими окружцыми ско- 
ростями. 

[СК24 — геператоры постояпного тока напряжепием до 220 В. 

ЕКЗ8 — тяговые двигатели электрических локомотивов ин автотрак- 
ториое оборудование. 

ЕК54 — двигатели, работающие нри нерсмепных нагрузках (прокат- 
пое электрооборудование). 

ЕК58 — коллекторные машипы трехфазного тока с затрудненными 
условиями коммутации. 

СК62 — автомобильные генераторы без добавочных нолюсов. 

ЕК6З -. - универсальные двигатели малой мощиостн. 

ЕК67 — электрооборудование тракторов. 

ЕКб8 -- тяговые двигагелн дизель-электрических локомотивов и 
электровозов, питаемые пульсирующим током. 

ЕК69 — тяговые двигатели городского рельсового траиспорта. 

КИ — низковольтные генераторы электрических устаповок и стар- 
теры напряжением до 6 — 8 В. | 

КЗ! — стартеры и бронзовые коптактные кольца асинхронных 
двигателей. 

К3З2 — генераторы папряженнем до 12 В и контактные кольца’ 
асинхронных двигателей. 

К43- генераторы напряжением до 38 В и контактные кольца 
асипхроиных двнгатслей средией мощности. . | 

К65 — стартеры напряжением 24 В и тяговые двигатели аккумуля- 
торных тележек. ` 

К75 — генераторы напряжением до 24 В и асипхроиные двигатели 
с медными или броизовыми контактными кольцами. 

К82 — генераторы напряжением до 15 В и двигатели детских иг- 
рушек. 

067 - - генераторы напряжением до 24 В и контактные кольца из 
меди или броизы. 

М8 — автомобильные стартеры наиряженцием до 6 В. 

М10 — электрические машины малой мощности напряжением до 
20 3. 

М12 — генераторы иапряжением до [2 В и медиые контактные 
кольца синхронных машин. 

М15 — стартеры напряжением 6 — 12 В. 

М18 — геператоры напряжением до 20 В и литые бронзовые кон- 
тактиые кольца синхронных генераторов, асинхронных двигателей и 
преобразователей. 

М20 — коптаклные кольца асинхронных двигателей. 

М25 -- контактные кольца одпоякорных преобразователей. 

№М30 - - генераторы и двигатели постояиного тока малой мощиости 
папряжением до 60 В. : 


А\55 - миломониняе машины постоянпого тока напряжением до 
60 В. 


М45 -. то же, что у МЗ5, по при папряжении до 80 В. 
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2.6. Области применения щеток, изготавливаемых 
крупнейшими фирмами Великобритании, Франции, 
США и ФРГ, 


2.6.1. Для изготовляемых предприятиями фирмы «Морганайт» (Ве- 
ликобритания) щеток рекомендовапы следующие области применения. 

А24 — стационарные электрические машины малых и средних раз- 
меров. 

В — электрические машины с легкими условиями коммутации и 
автомобильные генераторы. 

С4 — электрические машины мощпостыо 0,7 кВт, 

С4К — двигатели последовательного возбуждения одиофазного тока. 

Н100 — автомобильные генераторы. 

рРм60, РМ70 — электрические машины мощностью до 0,7 кВт. 

НМ2 — генераторы и двигатели прокатных стаиов. 

НМ6К — контактные кольца турбогенераторов. 

НМ100 — стальные контактные кольца турбогенераторов. 

1М3 — машииы постоянного тока с трудными условиями ком- 
мутации; репульсиопные и репульсионио-асинхроииые двнгателн; дви- 
гатели мощностью до 0,7 кВт. 

М6 — двигатели постоянного тока и уннверсальные двнгатели 
мощиостью до 0,7 кВт. 

1М19 — большие и малые коллекториые машины переменного тока 
параллельного возбуждения с двойиым комплектом щеток. 

1М102 — коллекторные двигатели переменного тока, питаемые со 
стороны статора и ротора, и двигатели параллельного возбуждения с 
двойным комплектом щеток. 

1М9101 — тяговые двигатели троллейбусов; хорошо работают на ма- 
шипах постоянпого тока, в течение длительпого времени эксплуатирус- 
мых при пониженных нагрузках. 

ЕСО — сильноточные машипы низкого напряжения (электролизеры) 
и контактиые кольца из стали и бронзы. 

ЕООВ — коитактные кольца из стали и броизы. 

Е@3 — тяговые двигатели и двигатели общепромышленного пазна- 
чения малой и средией мощности. 

ЕЧ12 — машины постоянного тока предельных мощностей, рабо- 
тающие в режимах длительных перегрузок. 

ЕО14 — машины постояпного тока с затрудпенными условиями ком- 
мутации. 

ЕС14) — тяговые двигатели постояниого н переменного тока 
(162/5 Гц). 

ЕС16К — мощные высокоскоростные машииы постоянного тока и 
возбудители турбогеператоров. 

Е916$ — то же, что и ГО16К, но более износоустойчивые, 

ЕС17 — промежуточная между ЕС14 и ЕС16К; сочетает высокую 
нзносоустойчивость и стабильность токосъема. 

ЕО95 — мощные высокоскоростные электрические машины. 

ЕС109 — машины с затруднениыми в механическом отиошении усло- 
виями работы. 

Е0111 — электрические машины с резко выраженной перавпомер- 
ностью прикладываемых нагрузок. 

ЕС114 —то же, чго и ЕС111, но с лучшей полирующей способ- 
ностью и большей окружной скоростью коллектора. 

Еа116 — высокоскоростные машины постоянного тока. 


ЕС133 — сварочные генераторы с высокими окружными скоростями 
коллекторов. 
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Е0206 — для использовання в среде водорода н на герметически 


закрытых электрических машинах с изоляцией, пропитаиной кремнийор- 
ганической смолой, 


Е0224 -- прокатное оборудование, 

Е@236 — электрооборуловацие прокатных станов и шахтных подъ- 
еминков. 

202365 — то же, что и 20236, но более износоустойчивые; тяго- 
вые геператоры. 

20251 — электрические машниы с трудными условиями коммута- 
ции и значительными перегрузками. 

[0260 — контактные кольца и машины постоянного тока, эксплуа- 
тпрусмые в атмосфере корродирующих газов. 

[06345 — судовое электрооборудовацие постоянного тока средией 
мощности. 

ЕО6748 — тяговые двигатели магистральных электровозов постоян- 
ного тока и некоторые электрические машины мощностью до 0,7 кВт, 
при высоких окружных скоростях коллекторов. 

ЕО6749№ — тяговые двигатели магистральных электровозов постоян- 
ного тока. 

Е@8101 — коллекторные машины переменного тока с затрудненными 
условиями коммутации мощностью до 0,7 кВт, 

СМ — контактные кольца асиихроиных двигателей. 

СМО — генераторы гальванических цехов и автомобильные старте- 

ы. 
р СМГ.5 — контактные кольца из бронзы и латуни. 

СМЗН — контактные кольца и генераторы до 12 В. 

СМ5Н — контактные кольца одноякориых преобразователей и асин- 
хронных двигателей; электрические машины напряжение до 30 В н ав- 
томобильные геиераторы. 

СМ5В — коптактные кольца закрытых машин, особенно машиц, 
кольца которых изготовлены из медно-никелевого сплава. 

СМУ. - машины постоянного тока напряжением 75 В н тяговые 
двигатели электрокар. 

2.6.2. Щетки, изготавливаемые промышлениыми предприятиями 
Франции, фирма «Ле Карбоп Лоррен» рекомепдует применять в сле- 
дующих областях: 

2450 — машины пизкого напряжения, машины старых выпусков. 

ОН — генераторы и маломощные двигатели постоянного тока. 

ЕЕС2 -- медные коптактпые кольца турбогенераторов и коллекторы 
пизковольтных генераторов. 

1.ЕС4 — то же, что ГЕС2, и контактные кольца синхронных машин. 

1.20557 — стальные контактные кольца турбогенераторов с окруж- 
ной скоростью до 75 м/с. 

Ва28 — коитактные кольца двигателей трехфазного тока. 

В09412 — коллекторные двигатели переменного тока параллельно- 
го возбуждения с двойным комплектом щеток и возбудители турбоге- 
нераторов. 


Ва469 — коллекторцые двигатели переменного тока параллельно- 
го возбуждения с двойным комплектом щеток. 


Е9340 — реверсивные двигатели 110—150 В, возбудителн турбо- 
генераторов, авиационные двигатели, морские генераторы, городской 
транспорт, электрические машины с контактными кольцами, используе- 
мые в качестве приводов насосов и вентиляторов. 


ЕС389 — сварочные геиераторы иапряжением 30—50 В, морские 
и авиациопиые двнгатели, морские генераторы, тяговые двигатели, 
привод пасосов и вентиляторов. 
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Е940р — тяговые двигатели, двигатели общепромышленного иа- 
значения, 

ЕС63 — тяговые двигатели старых выпусков. 

Е0309 —- реверсивные двигатели, двигатели прокатных станов, 
нодъемников; ириводные двигатели перемеппого тока насосов, веитиля- 
торов; закрытые двигатели. 

ЕС98Р — коллекторные двигатели однофазного тока. 

ЕО367 — тяговые двигатели и генераторы дизель-электрических 
локомотивов. 

ЕС98В — реверсивные двигатели, однофазные двигатели перемен- 
ного тока и тяговые двигатели. у 

Е@300 — тяговые двигатели. 

Еа316 — реверсивные и герметически закрытые двигатели. 

[07097, ЕС7098, [08067 — тяговые двигатели переменного тока. 

ЕС7099 — генераторы дизель-электрических локомотивов, вспомо- 
гательные двигатели городского транспорта, морские генераторы и нх 
возбудители. 

ЕС6754, ЕО6160 — тяговые двигатели постояниого и выпрямленно- 
го тока. 

ЕС 6183 — тяговые двигатели троллейбусов, трамваев и метро. 

С@33 -— низковольтиые тяговые двигатели и генераторы напряже- 
нием до 48 В. 

С050 — машины низкого напряжения и контактные кольца. 

С0651 — двигатели пизкого напряжения, одпоякориые преобразо- 
ватели, контактные кольца асинхроиных двигателей насосов, вентнлято- 
ров; возбудители морских турбогенераторов. 

(965 — двигатели низкого напряжения. 

(065/35 — генераторы электрохимических производств напряжепи- 
ем 6—1[5 В, контактные кольца асинхронных двигателей, герметичные 
двигатели, двигатели типа Шербиуса, синхронные машины с кон- 
тактпыми кольцами при частоте вращения 1500 об/мин. 

С0653 — аснихропные двигатели типа Шербиуса, электропривод 
подъемников. 

СС75-. генерагоры электролизеров при напряжении 6 В. 

ОМС —- автомобильные стартеры, бронзовые контактные кольца и 
пизковольгиые машипы постоянного тока. 

МСТУ9Р приводной двигатель установки, очищающий металл пе- 
ред лужением. 

МС94 .— бронзовые контактные кольца. 

МС!2 — электропривод подъемных установок. 

№609, М673 — коптактные кольца асинхронных двигателей. 

1.13 — стальные и медпые кольца турбогенераторов и кольца 
одпоякорных преобразователей. 

2.6.3. Каталожная информация фирмы «Юнион Карбайд» (США) 
указывает следующие области применепия изготавливаемых ею щеток: 

306 — одпофазные коллекторные п индукционные машины перемен- 
ного тока мощностью до 0,7 кВт. 

3061 — контактные кольца синхронных двигателей и преобразовате- 
лей, электрические машины без дополнительных полюсов и осветитель- 
ные генераторы. 

400 — тихоходные маломощные машнипы постоянного и переменпого 
тока. 

40| -. мощиые двигатели постоянного тока реверсивных прокатных 
станов, шахтных подъемников, лифтов, мельпип, компрессоров, тяговые 
двигатели аккумуляторных и коптактных электровозов. 
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402 — тяговые двигатели постоянного тока и промышленное электро- 
оборудование. 

405 — двигатели переменного тока мощностью менее | кВТ. 

441 — краповые, компрессорные и тому подобные электрические 
машины старых выпусков с тяжелыми условиями коммутацин. 

442 — то же, что и у марки 441, а также двигатели ручного элскт- 
роинструмента и пылесосов. 

Е -- мошпые шахтные двигатели, двигатени мельипи в подъемно- 
кранового электрооборудования. 

808 — приводные двигатели постояпиого тока прокатшых станов, 
крановое` электрооборудование, двигатели для дробилок, взубовых ма- 
шин, маломощные двигатели переменного тока. 

840 — машины постоянного тока старых выпусков, геператоры 
кипопроекциоппых установок, контакты. 

850 — мощные экскаваториые двигатели постояниого тока, электри- 
ческне машины реверсивпых прокатиых станов. подъемников, врубовых 
машини и шахтных локомотивов. 

888 — двигатели постоянного тока общепромышлениого назначения 
и универсальные двигатели руниого электроинструмента. 

МЗ — тяговые двигатели шахтных электровозов. 

РН — кольша синхронных преобразователей и маломошиые двита- 
тели с низкимн коммутационными параметрами. 

619 — мощные геператоры и сипхропиые преобразователи, эксплуа- 
тируемые в окислительных средах, ползярядиые п сварочные генера- 
торы, тяговые двигатели папряжением ло 25 В. 

623 — гсператоры постоянного тока, сиихронные преобразователи и 
маниниия напряжением до 40 В. 

634 — коптактпые кольца сиихрониых компенсаторов с высокой 
окружной скоростью. 

676М — двигатели промышленного назначения. 

Е64, 9613 — коптактные кольца турбогенераторов. 

НВОа — маломощные двигатели постояиного тока, от которых тре- 
буется бесигумпая работа, сиихронные преобразователи. 

234/30 — умеренно пагруженные гсисраторы, двигатели и снихрон- 
ные преобразователи, работаюлщие при высоких окружных скоростях; 
двигатели врубовых машии. 


255/25 — двигатели постоянного тока общщепромынлениого примене- 
ния, генераторы и асинхропные поеобразователи, осветительные желез- 
подорожпые геператоры и маломощные олнофазные двигатели. 

258 — умеренно нагруженные в коммутациопном отношении ма- 
шниы постояпиого тока и спихронныг преобразователи. 

259/35 -- двигатели ин сиихропные преобразовлтели при пормаль- 
пых и тяжелых условиях эксплуатации, коллекторпые двигатели пере“ 
менного тока и двигатели троллейбусов. 

9234Р (25) — мощные. высокоскоростные тяговые двигатели постоян- 
ного п однофазпого тока. двигатели троллейбусов п дизель-электрите- 
ских автобусов. 

АХ5(35) —то же, что у изделий марки 92348 (25). а также тягс- 
выс двигатели трамвайных вагонов и шахтных электровозов. 

АУ — снихропиыс мапниты и одноякорные преобразователи со стлль- 
пымн и броизовыми коптактными кольпамл. маломощиые мапииия по- 
стоянного тока. 

ВО (35) — машины постояппого тока общепромытлениого назначе- 
Иня. 

М1 — машины постоянного тока папряжением 95 —- 80 В. 
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№4 -—— двигатели и генераторы, эксплуатируемые в тяжелых режимах 
при средних и высоких окружных скоростях па поверхиости коллекто- 
ров. 

$425 — мощные машины постояпного тока. 

$435 — мощные машины постояпиого тока и сипхропные преобра- 
зователи, генераторы дизель-электровозов и экскаваторов, коллектор- 
пые двигатели переменного тока. 

$А3513 — двигатели прокатных станов и экскаваторов со сложными 
режимами эксплуатации. 

$А3532 — двигатели, работающие в тяжелых условиях эксплуата- 
ции и в шпроком интервале измепения иагрузок. 

$А3538 — машины постояиного тока, синхронные преобразователи; 
электрические машины спецнального назначения. 

$440 — электрические машины с затрудненпыми условиями комму- 
тации. 

$445 —- тепловозные, экскаваторные и сварочные генерагоры, кол- 
лекторные двигатели перемеиного тока с особо неблагоприятными 
условиями коммутацин. 

$44513 — двигатели прокатных станов и экскаваторов со сложными 
условиями работы. 

$44548 — машины постояппого тока и синхронные преобразователи, 
машнны специального назначепия. 

$А50 — тепловозные, экскаваториые и сварочпые генераторы, кол- 
лекторные двигатели перемеппого тока с особо неблагоприятными усло- 
виями коммутации. 

ТАЗ5 — мощные тяговые двигатели постояпного и одпофазного тока 
электровозов и мотор-вагонов, работающие при больших электрических 
перегрузках, по не слишком напряжеппых коммутациопных режимах; 
мощные двигатели экскаваторов, грейферов и подъемиых кранов. 

ТА45 — то. же, что и у марки ТАЗ5, но при очень папряженных 
коммутационных режимах. 

543 — генераторы постоянного тока папряжением 6 В для электро- 
литических цехов, стартеры и двигатели игрушек. 

549 — сварочпые и зарядные генераторы напряжением 24 — 36 В. 

559 - - транспортные и промышленные двигатели поетояиного тока 
напряжением до 25 В, генераторы питапия гальванических вани при 
папряжепин 6 — 12 В. 

840К --- лвтомобильные стартеры и двигатели электрифицированных 
игрушек. 

А1.А — контактпые кольца. 

АУК — коитактные кольца спихрониых преобразователей и асни- 
хроппых двнигателсй. 

29 — контактные кольца аснихронных и сипхронпых матипи. 

2913 - - контактные кольца сиихроппых преобразователей частоты. 

39 — машины постояниого тока напряжением до 28 В и кольца 
синхронных преобразователей. 

151 --- генераторы постоянного тока папряжепнем 6 — 20 В. 

157 -— гоператоры папряжеинем ло 12 В для гальвапических вани, 
электролизеров. 

ЕТ. —- сигнальные двигатели, низковольтные магнето. 

2.6.4. Для щеточных материалов. изготавливаемых в ФРГ фирмой 
«Рингсдорф», последняя рекомендует следующие области применепия: 

ВН94 — универсальные двигатели малой мощности. 

РК43 — упиверсальные двигатели малой мощности при неблаго- 
приятных условиях в механическом отношения. 

КК86 —- универсальные двигатели с продорожепиыми коллекторами, 
репульсиопные двигатели и двигатели Дери. 
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ВХ21 — стационарные коллекторные машипы трехфазного тока Ни 
плотности тока в скользящем контакте до 8 А/см? и траисформаторной 
ЭДС менее 2 В. 

ВХ65 — то же, но при трансформаторной ЭДС более 2 В. 

КХ88 — стационарные коллекторные машииы трехфазного тока при 
плотности тока в скользящем коптакте более 8 А/см? и трансформатор- 
ной ЭДС менее 2 В. 

ВХ99 — то же, но при трансформаторной ЭДС более 2 В. 

КХ98 — по иазначению аналогична щеткам марки КХ99, но фор- 
мируст очень тонкий слой политуры. 

КО10 — машины постояниого тока, эксплуатируемые в коррозийной 
атмосфере. 

ВЕ!2 — мощные генераторы преобразовательных агрегатов с тяже- 
лыми условиями коммутацин. 

КЕ!8 — нормальные двигатели постоянного тока средней мощности 
и сварочные генераторы последовательного возбуждения. 

КЕ!9М1 — тяговые двигатели постояиного тока магистральных и 
пригородиых железных дорог. 

КВЕ?8 — универсальиые машины и машииы трехфазного тока малой 
мощности. 

КЕ50 — машины с контактными кольцами из стали при плотности 
тока в скользящем коитакте до 10 А/см? н окружиой скоростью более 
35 м/с. 

9Е53 — геператоры дизель-электрических локомотивов. 

ВЕБ4 — генераторы постоянного тока средней мощности вспомога- 
тельных приводов прокатиых станов, эксплуатируемых с частым сбра- 
сыванием нагрузки. 


КЕБ9 — тяговые двигатели постояциого тока, питасмые выпрями- 
телями. 


КЕ59М! — тяговые двигатели постояииого тока магистральиых и 
пригородных железных дорог. 
КЕ59\\! — коллекторные машины перемеиного тока Шербиуса и 


мощиые двигатели постоянного тока с тяжелыми условиями коммута- 
ЦНИ. 


КЕЗЭ! — мощные машины постояниого тока. 

КЕЗ2 — генераторы постояниого тока средной мошности вспомога- 
тельных приводов прокатных станов. 

КЕ98 — мощные генераторы преобразовательиых устаиовок с осо- 
бо тяжелыми условиями коммутации. 

КС50 — генераторы поездного освещения иапряжением до 110 В, ма- 
ломощные зарядные генераторы при напряжеиии 12 —24 В и коитакт- 
ные кольца из бронзы, меди и сталн. 

КС62 — низковольтные машины постояниого тока и контактные 
кольца. 

КС6б — маломощные машины постоянного тока папряжением 6 — 
12 В и контактные кольца из бронзы, меди н стали. 

2С73 — контактпые кольца из бронзы, меди и стали. 

КС74 — контактные кольца из стали при плотпости тока в скользя. 
щем контакте более 10 А/см?. 

®С84 — контактные кольца из бронзы н стали при плотиостн тока 
в скользящем контакте 10 — 20 А/см?. 

РС87 — контактные кольца. 

КС90 — контактные кольца цепей заземления и контактиые кольца 
из серебра для измерительных непей. 

КС95 — цепи заземления. 


6 2550 — маломощные зарядиые генераторы напряжением 1,5— 
‚0 В. 


105 


14570 — маломощные зарядиые генераторы напряжением до 1,5 В 
и тахогенераторы иапряжепнем до 110 В. 
4590 — контактные кольца из серебра для измерительных цепей. 


2.7. Общие рекомендации по выбору щеток 


2.7.1. Задачу выбора щеток ирнходится решать в трех следующих 
случаях: при проектировании новой электрической машины, при пере- 
воде эксплуатируемой машины на повый режим работы, когда рацее 
иримепявшиеся щетки перестают обеспечивать пормальное фупкциони- 
рованне узла токосъема п в случае, часто всуречающемся ири эксплуа- 
зации имниортных машин, когда установленный иа работающем двига- 
теле комплект щеток износился, а другого комплекта изделий этой же 
марки в распоряжепин обслуживающего персонала не иместся. В нас- 
тоящем параграфе анализируется первый случай решения рассматрива- 
смой задачи, являющийся паиболее общим. Два других будут рассмот- 
рены далее, в $ 3.5 и 3.0. 

2.7.2. Основным критерием правильного выбора щеток является 
обеспечение электрическими мапишами требуемого режима работы сон- 
ряженного с ними техпологического оборудования при минимальных 
расходах на обслуживание и ремонт этих машин. Сформулнрованиые 
условия окажутся выполненными, ссли щетки будут удовлетворять ря- 
ду требований, главнейшими из которых являются следующие: 

1) щетки должны надежно осуществлять коммутационный процесс 
электрических машин и не вызывать искренпия, связанного с персклю- 
чением зоков в замыкаемых секклях обмоток; 

2) щетки должиы обеспечивать надежный контакт с вращающими- 
ся элементами электрических машии и пс вызывать искрения, связан- 
ного с нарушением этого контакта; 

3) щетки должны вызывать минимальные потери энергии в сколь- 
зящем контакте; 

41) щетки должны обладать достаточной механической прочностью, 
исключающей возможность их разрушения; 

5) материал, из которого изготовлены щетки, должен обладать воз- 
можно большей износоустойчивостью, обеспечивать сохранность поверх- 
постей скольжепия коллекторов и коптактных колец и не вызывать из- 
носа этих поверхисстей, 

2.7.3. Особепность исречисленных требований состоит в том, что мно- 
гие из них являются взаимоисключающими и удовлетворение одного 
достигается за счет другого. Так, требование, указанное в п. 1, прихо- 
дится удовлстворять, применяя материалы па сажевой оспове, облада- 
ющие повышенными коммутирующими свойствами, но износоустойчи- 
вость подобных материалов по сравнению с графитовыми является по- 
шиженной. В таком же противоречии находится указанное в п. 5 тре- 
бование о повышении износоустойчивостн шеточных материалов при 
одновременном снижении степени их воздействия па поверхпости сколь- 
жения коллекторов и колец. При указаниых обстоятельствах выбор 
щеток для тех или иных условий эксплуатации представляет собою 
достаточно сложную задачу, правильное решение которой обесцечива- 
ет получение высоких технико-экопомических показателей работы элек- 
трическнх машин, обслуживаемых ими исполнительных механизмов и, 
следовательно, промышленного предприятия в целом. 

2.7.4. Рассматривая вопрос о выборе щеток, исобхолимо уточиить 
содержание этой работы. Выбрать щетку — это зпачит определить мар- 
ку материала, из которого она должиа быть изготовлепа, устаповнть 
се общую конфигурацию (тип), рассчитать размеры и подобрать для нее 
соответствующую арматуру. Для вновь проектируемой электрической 
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машииы щеткн выбирают в процессе выполнения расчета. При этом 
учитываются индивидуальные особеиности создаваемой машнны, усло- 
вия и режнм предстоящей работы, свойства среды, в которой эта ра- 
бота будет происходить и ряд других обстоятельств, обусловлениых 
собственно электрической машиной и условиями ее эксплуатации. Уста- 
новившихся представлеиий о том, в какой зависимости нахолятся экс- 
плуатационные свойства щеток от тех параметров, которые приводятся 
в нормативпо-техиической документапии на них, в настоящее время 
еще не существует, и выбор их марки па стадии проектирования обыч- 
по производится на оспове личного опыта проектировщика и обобщсе- 
ния практики палалки и эксплуатапии ранее изготовленпых апало- 
гичных машии. Информация, обобщающая подобную практику для 
большого количества случаев использования щеток па электрических 
машипах различных пазпачепий, приведена в гл. 4. Пользуясь содержа- 
щимися там сведепиями и опираясь на личный опыт, расчетчик элект- 
рической машины можст произвести прелварительпый выбор марки ще- 
ток. Большую помощь в решении этой задачи могут оказать также опи- 
санные в 651.6 общие закономериости нзмепения параметров-и свойств 
щеточных материалов, показывающие, в каком иаправлепии эти измс- 
пения происходят и как оии связаны с составом материалов, т. е. с 
марками щеток. Выбрав марку и убедившись по табл. 15 и 1.6, что 
оиа допускает работу при требуемых окружных скоростях, из этих 
таблиц расчетчик получает сведения о номинальной плотности тока 7, 
персходном падеини напряжения 2ЛИ и коэффициенте трения и. Зна- 
чения двух последних параметров могут быть использованы для вычис- 
ления потерь в скользящем коптакте, значение / позволяет рассчитать 
размеры всех конструктивных элемептов скользящего контакта проск- 
тируемой электрической машины. 

2.75. При расчете элементов скользящего коитакта электрической 
машины определяют размер перекрытия щеткой коллектора Вт, диаметр 
коллектора Ри и длину сго рабочей части [м. Оптимальные соотноше- 
пия между Дк и Ц; и их численные значения выбирают либо по завод- 
ским нормалям, либо рассчитывают методом послеловательных прибли- 
жений. В самой непосрелствеиной связи с указапными размерами ма- 
шины находятся тангенциальный и аксиальный размеры щеток. Тан: 
генциальный размер определяется по условию 


# = Вк]к = Ок, {2.1} 


где Вк — коллекторное деление (расстояние между середипами сосел- 
пих коллекторных пластии); \к— число коллекториых пластин, перекры- 
ваемых щеткой;  — общее число коллекторных пластин; Ок — диаметр 
коллектора. 

Определяемая выражением (24) связь межлу В; и Ё при выбран- 
ном значении В" позволяет изменять О» без риска парушить условия 
коммутации. Подобное обстоятельство дает возможность выбирать для 
коллекторов довольно широкий диапазон изменения них  лиаметров. 
Практически размер ДР» стремятся принять минимально возможным. 
Пределом здесь служит целесообразцое увеличение ллины коллектора. 
возможная ширина коллекторпых пластин н мипимально допустихный, 
по условиям механической прочности, тангепцииальный размер щеток {#. 
Установленпая ГОСТ 12232.1-77 шкала размеров щеток  приволилась 
в табл. 2.Г и 2.2. Там же указаны и соответствующие данному размс- 
ру Ё аксиальные и радиальтые размеры щеток а и г. 

2.7.6. Выбор размера шетки а, кроме того, что его следует согла- 
совать со стандартизируемым с ним размером Ё должеи быть пол- 
чинеи еще двум условням. Прежде всего необходимо позаботиться о 
том, чтобы иоминальная плотность тока в шетке прн прииятом зна- 
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чении { ие превышала зиаченнй, указанных в соответствующих гра- 
фах табл. 1.5 и 1.6. Это условие выполняется в случае, если 

а = Ш/Ы, {2.2) 
где щ-—ток одной щетки; #— тангеннциальный размер шетки: 
7 — плотность тока. 

Далее необходимо проверить, в какой мере выбранное — значе- 
пие а согласуется с длиной рабочей части коллектора. Для расчета 
по изложенной схеме необходимо знать значепис тока, приходяшего- 
ся на одну щетку Га. Для определепия последнего по известпому 
току электрической машины /м и принятой плотности тока / пужпо 
пайти суммарную площадь сечения всех щеток одной полярпости 


ХЕ = (2.3) 
И потребное для машипы число пар щеток различной полярности 
Рш = Р/Рщ. (2.4) 


Ток, приходящийся на одпу пару щеток разной полярности илн 
на одну шетку одпой полярности, окажется равным 


Га = Ги[Рщ. (2.5) 


Последние три формулы можно использовать в случае, если 

выбрана площадь сечения одной щетки 
Ещ = а. (2.6) 

Таким образом, задача определения размеров сечения и общего 
количества щеток для электрической машины данной мощиости ока- 
зывастся неопределенной п се приходится решать методом последо- 
вательпых приближений. Для облегчепия получения такого решения 
па рис. 2.17 приводится номограмма, позволяющая апализировать 
возможные варианты конструктивного оформлепия  щеточно-коллек- 
торного узла. При этом на шкалу Рщ номограммы нанесены площадн 
сечения щеток при #«а, и получаемые с ее помощью решепия в 
полной мерс удовлетворяют требовапиям ГОСТ 12232.1-77. 

Схема пользования номограммой нзображена в ее правом верх- 
нем углу и иллюстрируется примером. 

Пример. Определить размеры и количество щеток для машнны 
постояпного тока с токовой нагрузкой /„==720(: А, на которой наме- 
чено использовать щетки марки ЭГ4 (/=12 А/см?). Так как токо- 
вая нагрузка превышает максимальное значение шкалы [м, для рас- 
чета необходимо значение тока на этой шкале увеличить в 10 раз. 
Во столько же раз пужпо будет увеличивать и значения, считываемые 
со шкал УЁ и рщ. Решение примера начинают, сосдипив линейкой 
точку «7200» шкалы [м с точкой «12» шкалы У. В точке порссечепия 
линейки со шкалой УГ, являющейся решением формулы (2.3), отечи- 
тываем 600 см?. Соединив далее линейкой эту то"ку с выбранным по 
правой крайпей шкале значением сечения одпой щетки, получасм 
Ри==4 см. В точке пересечепия линейки со шкалой рщ на правой 
разметке этой шкалы получаем число 150. Этим действием получено 
решение формулы (2.4), указывающее, какое количество пар щеток 
следует установить на машипе. Для выполиения заключительного дей- 
ствия, определяемого формулой (2.5), точку «150» с правой разметки 
шкалы рщ следует перепести на ее левую разметку и соединить линей- 
кой с точкой «7200» шкалы /м. Пересечение линейки со шкалой /щ 
на отметке «48» позволило определить зпачение тока, приховящегося 
на одну щетку. 

Техиика выполнения описываемых расчетов ие сложнаи, но до- 
стоинство номограммы состоит в том, что получаемый © её помощью 
результат с учетом ГОСТ 12232.1-77 оказывается предпочтительным, 


108 


ИОЯЕАЧлен иояохот ионнетеЕ э мнишеи ходе вииь и яодэи=Е4 винэкэиэ4но 


и ы ту 
002 
091 
51 
00 
0} 
#9 
2/4 - 
0 
2 
98 
08 
3% 
$8) - 
0 


ИГУ 
ге 
- 02 
- 8 
Ут 9 
1 
- 81 
© - 
ру 
0 - 
7 И 
02 
0е — 5 
0$ - 8 
(ОЕ — 
002 “ 
00$ — 
007 - -9 
00$ 
$ 


виЕ еиикедолонм ‘/Гр эид 


6 


08 


В %. 
вы 


еее 
| 
ре 


1720: 


ри 


ак 


{77 


2.7.7. Работая со щетками, необходимо учитывать  особеиности 
их маркировки. Маркировка ианосится иа каждой щетке, радиальный 
или аксиальный размер которой превышает 65 мм. аркировка 
щетки содержит обозначение марки материала, из которого она изго- 
товлена, п товарного знака предпрнятия-изготовителя. Изображения 
этих знаков, используемых рядом изготовителей щеток, показано на 
` рис. 2.18. Марка материала воспроизводит все те литеры и цифры, 


О == © 


Рис. 2.18. Товарные марки и фирменные знаки изготовителей щеток: 


1 — предприятия производственного объединения «Электроугли» (СССР); 2 — прел- 

приятие «Электрокарбон» (ЧССР}; 3 — предприятие ПНР; 4 — предприятие «Элек- 

троколе Лихтеиберг» (ГДР); 5 — предприятия фирмы «Рингсдорф» (ФРГ); 6— 

предприятня фирмы «Моргапайт» (Великобрнтания); 7 — предприятия фирмы «Ле 
Карбон Лоррен» (Франция} 


под которыми он фигурирует в табл. 1.5—1.15. В практике отечест- 
вениой промышлениости щетки, размеры а и г которых менсе 5 мм, 
маркируют не полным обозначением марки материала, а сго услов- 


Таблица 2.21. Условиое и полное обозначения марок 
щеточных материалов, изготавливаемых промышленностью СССР 


Условное Полное Условное Полиое Условное Полное 
9 МГС5 56 6110М 83 МЗ 
12 ЭГ2А 59 ЭГ4Э 8.1 ЭГ84 
14 ЭГ4А 61 ЭГ61 85 ЭГ85 
1 МГ 62 ЭГ62 86 Мб 
18 ЭГ8 ° 63 ЭГ63 87 ЭГ5ТА 
19 МГ4 65 9Г17 88 ИМ 
20 Г20 66 ЭГ п 89 МГСЭА 
21 ГСО 67 ЭГ13 | 91 мгб4 
32 Г20 (08 ЭРА 92 МГОО| 
34 ГО 71 ЭГ71 93 м20 
41 ЭЕН 72 МГе20 94 20 
ЯЗ ГЗ 74 9Г74 95 МГАС 
44 Г4 74К ЭГ7АК 96 96-0 
50 ЭГ50 75 ЭГ75 97 М!А 
51 ЭГ51 77 МГСОА | 103 Г33 
52 МГС.21 79 ЭГ74АФ 106 ЭГ86 
53 МГСА1 81 М1 108 ЭГ84-1 
| 82 МГ : | | 
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ным обозначением. Переход от условных обозначений к полным пека- 
зан в таби. 2.21 (ГОСТ 2332-75). Допустимо папосить маркировку 
способом вдавливапия на кабельном иаконечиике щетки или ее на- 
кладке (ГОСТ 2332-75). у 

В пекоторых случаях кроме перечислеппых обозначений на щетке 
указываются еще и дополиительные сведения (вид пропитки, номер 
техпологической партии, дата выпуска). 


2.8. Методы оценки эксплуатационных свойств щеток 


2.8.1. Современиый этап изучения эксплуатациопных свойств вс- 
ток базируется на использовапии государственных стандартов, опре- 
деляющих показатели качества, падежности и долговечности изделий 
машиностроения (ГОСТ 16468-79, ГОСТ 16504-74, ГОСТ 17526-72, 
19460-74). На основе названных стакдартов в промышленности раз- 
работапы руководящие технические материалы, устанавливающие 
порядок сбора, прохождения и обработки информации о качестве и 
надежности щеток по результатам их стендовых и эксплуатационных 
испытаний (РТМ 16.800.444-77). Этот документ учитывает, что при 
эксплуатации шеток имеет место два вида отказов: постепенные, 
обусловлеппые изменением их геометрических размеров вследствие 
износа, и внезапиые, вызванные разрушепием изделий или элементов 
их арматуры. Постепенные и впезаппые отказы обусловлены различ- 
выми причипами и считаются взаимно независимыми. 

При анализе результатов испытаний используется экспоненциаль- 
ный закон распределения паработок до внезапного отказа и нормаль- 
пый закои распределения случайных значений износа. При этом нара: 
ботка щеток до предельного состояпия, т. е. их технический ресурс, 
описывается законом распределения Бериштейпа по ГОСТ 19460-74. 

Данные, на основе которых рассчитываются эксплуатационные 
свойства щеток, получают в процессе проведепия их эксплуатациоиных 
нснытапий. Шетки электрооборудования общепромышлепиого назна- 
чения, железподорожного и городского рельсового ‘трапспорта, судо- 
вого электрооборудовапия и оборудования электростапций испытыва- 
ются на реальных электрических машинах в условиях пормальной 
промышленной эксилуатацин. Шетки электрических машин малой 
мощности (автотракторные, бытового назначения, электроинструмен- 
та ит. п.) проходят проверку в процессе проведепия степдовых прие- 
мо-сдаточных и периодических испытаний. 

2.8.2. Стендовые испытания щеток проводятся в соответствии с 
установленным порядком приемки готевой пролукции. Условия прове- 
дения этих испытапий, их режим и ирочпе обстоятельства определя- 
ются действующими стаилартами п техиическими условиями на про- 
дукцию сисциализированиого назначения. Все степдовые испытания 
проводятся по планам М, Ц, Т ГОСТ 16504-74. 

Эксплуатационпые испытания щеток осушествляются в соответст- 
вии с инструкцией, являющейся приложением к РТМ!6.800.444-77. 
Первое требование инструкции состоит в оценке технического состоя- 
пия машины, на которой будут проводиться испытапия. Особое впи- 
мание при этом следует обратить па состояние поверхпостей скольже- 
ния, их эксцеитриситет (общее биспие), выступающие коллекторные 
пластины (местное биение) и внутреипие размеры гнезд щеткодержа- 
телей. Результаты соответствующих измерений фиксируют в пп. 8--[0 
протокола испытаний, типовая форма которого приведена в приложе- 
нии 1. Если состояние машипы удовлетворяет требованиям устапов- 
лепных порм (гл. 3), ес оборудуют испытуемымн щетками с одновре- 
менпым заполиением пп. 1-7 и 11—18 протокола. Установлеипые 
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щетки пришлифовывают к профилю скользящей поверхности, после 
чего проверяют, а в случае необходимости н возможности регулируют 
силу нажатия пружин щеткодержателей. Далее решают вопрос о чи- 
` те щеток, на которых будет измеряться износ. В случае, если их об- 
щ 2 количество не превышает 20—30 шт., наблюдение ведут за всеми 
издолиями комплекта. При большем их числе под наблюдение берут 
щетк.г, установленные па четырех-шести рядом расположенпых бра- 
кетах. На взятых под наблюдение щетках гравируют порядковые по- 
мера, и штангенциркулем измеряют радиальный размер каждой из 
них. Подготовлениые описапным образом щетки снова ставят в их 
щеткодержатели и, сделав в соответствующей графе п. 23 протокола 
надлежащие записи, включают электрическую машипу для предварн- 
тельной работы под пагрузкой. Если предварительная работа проте- 
кает удовлетворительпо, электрическую машипу передают для иор- 
мальной промышленной эксплуатации. 

2.8.3. На первом этапе эксплуатациопиых испытаний щеток особо 
тщательные наблюдения ведутся за их коммутирующей способпостью. 
Эта способность оценивается по степени искрения под сбегающим 
краем по шкале, приведепной в табл. 2.22. При поминальном режиме 
работы коллекторных машин постоянного тока степень искрения 
должна быть не выше 11/з. Если нагрузка машииы по току в 1,5—2,5 
раза превышает номинальное значение, то степень искрения должна 
обеспечивать нормальную работу без дополнительной очистки коллек- 
тора и разрушения щеток. Основным в практикуемой системе оценки 
искрепия является то, что она определяет допустимую степень этого 
искрения пе по светотехническому эффекту, а по результатам реаль- 
ного воздействия па Коллектор. Недопустимым является такое искре- 
ние, при котором па его поверхности появляются следы  почернепия, 
пе устранясмые протиранием бензином. При отсутствии такого почер- 
нения и при отсутствии нагара иа шетках степень искрения являст- 
ся допустимой и коммутирующие свойства щеток признаются удов- 
летворительными. Оценка степени искрепия щеток по табл. 2.22 в 
практике эксплуатации производится визуально. Только в отдельных 
специализироваипых лабораториях для этой цели применяются экспе- 
риментальные приборы [2.11, 2.12], ни одии из которых промышлеи- 
ного распространения пока не получил. 

2.8.4. Степень нагрева коллекторов п коптактных колец самым 
иепосредствениым образом связана, как известио, с потерями в ме- 
сте их контакта со щетками. Предельные длительно допустимые пре- 
вышепия температуры этих частей электрических машин, измеренные 
с помошью термометра при температуре газообразной охлаждающей 
среды --40°С и высоте над уровнем моря не более 1000 м, не долж- 
ны превышать следующих значений: 


Для электрических машии, 
изолированных материалами 
классов (ГОСТ 8865-70)... А Е В 
Предельные длительио допу- 
стимые превышения темпера- 
туры, © ........ 60 70 80 90 100 


- 
=> 


И 


В ГОСТ 183-74  предусматривается возможность увеличения 
указанных здесь предельных значений превышения температуры, если 
при этом не произойдет ухудшение коммутации, будет обеспечена 
безопасность пайки сосдинений, а также будут соблюдены некоторые 
дополнительные условия, перечисленные в п. 1.12 названного стандар- 
та. Предельио допустимая температура коллекторов и контактных 
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Таблица 2.22. Шкала степеней искреиия на коллекторах 
электрических машин постояниого и переменииого тока, СТ СЭВ 1346-78 


Стенень Характеристика степени Состояние коллектора 
р ИсКрСния и щеток 
НИЯ 
1 Отсутствие искрения 
—— Отсутствие  почериепия па 
И Слабое искренне под ис-| "ОЯлекторе и следов нагара 
большой частыо края щетки "а шетках 
И, Искрение под болышей Появление следов почернс- 
частью щетки ния на коллекторе и следов 
пагара на шетках, легко уст- 
рацяемых  протиранием  по- 
верхности коллектора бепзи- 
ном 
2 Значительное искрение по Появление следов  почерне- 
всем краям щетки. Допускает- | пия на коллекторе и следов 
ся только при кратковремен-| пагара на щетках, пе устраия- 
ных толчках нагрузки н пере-| смых протирапием поверхно- 
грузки сти коллектора бепзином 
3 Значительное искрепие по Почернение па коллекторе, 


всем краям щетки с появле- 
пием крупных и вылетающих 
искр. Допускается ТОЛЬКО ДЛЯ 


пе устрапяемое протирапием 
поверхности коллектора бензи- 
ном, а также подгар и начало 


момеитов прямого включения 
или реверсирования  машип, 
если при этом коллектор и 
щетки остаются в состоянии, 
пригодном для дальнейшей 
работы 


разрушения щеток 


колец определяется суммнрованием указаипых выше превышений тем- 
ператур с температурой 40° С. 

Способы измерения температуры коллектора — пормированы 
ГОСТ 10159-79 и ГОСТ 11828-75. В первом из них сказано, что из- 
мерения производятся после остановки электрической машипы, а во 
втором — что для определения температуры, которая была до отклю- 
чения, иеобходимо экстраполировать кривую остывания на момепт 
отключения. 

2.8.5. Установленная РТМ 16.800.444-77 продолжительность испы- 
таний щеток должиа быть достаточной для того, чтобы они износи- 
лись не мепее чем на 1/ю своего ресурса ги. В течение этого периода 
ведутся наблюдения за всеми показателями, характеризующими пове- 
дение электрической машины: степеныо искрения, тепловым режимом, 
вибрацией, количеством разрушившихся щеток, состоянием коллектор- 


иой плепки (политуры), коллекторных пластин, коптактных  поверх- 
постей щеток и т. д. Результаты этих паблюдений фиксируются в 
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воответствующих пунктах протокола иснытаний. Сюла же записыва: 
ются результаты измерения радиального размера шеток в конце па- 
блюдений и общая продолжительность испытан“. 

Проведя ревизию электрической машипы и все предусмотренные 
протоколом испытаний измерения, получают исходную информанию. 
позволяющую произвести количествспиую оцепку эксплуатационных 
свойств испытанных шеток. При этом следует иметь в виду, что 
вследствие практической невозможности точпого коптроля и регули- 
рования технического состояния использованных лля испытаний элект- 
рических машин полученная информация посиг справочный, а не 
пормативпый характер. 

2.8.6. Обработка информации, получсиной в результате испытаний 
щеток, проводится в два этапа. На первом из пих вычисляются зна- 
чения параметров кривой распределения скорости изнашивания испы- 
танных изделий. С указанной цельто по зафиксироваипым в протоко- 
ле испытаний значениям радиальных размеров щеток — в начале 


испытаний ги и в конце испыганий г, — вычисляется абсолютное 
зпачение изпоса каждой (1-й) из иаходившихся под паблюдением 
щетки Аг;: 

ДГ; == Ги; — Рк;. (2.7) 


Отнеся получеппую величину к продолжительности периода ис- 
пытаний Т, паходят скорость ее изнашивания: 


и; = АгИТ. (2.8) 


В подавляющем большинстве случаев продолжительпость перио- 
да Т измеряется в часах, но встречаются случаи, когда ее целесооб- 
разно выражать числом километров пробега или включепий электри- 
ческой машины. 

Располагая значениями скорости изнашивания каждой из пахо- 
дившихся под наблюдепием щеток №, вычисляют точную оценку 
средней скорости их изнашивания 


М д 
== Уи) | Мы 6.9) 
15} 


и стандартное отклонение этой величины в общем количестве нахо- 
ДИивШиИхСя под наблюдением щеток 


й А 
мг (> 7 — Миа ). (2.10) 


Физический смысл величин би 0, заключается в том, что первая 
из них является наиболее вероятной скоростью изнашивания щеток, 
испытапных на определенной элсктрической машипе, припимаемой в 
качестве номипального значения этой характеристики. Величина о», 
оцеиивающая меру расссяния отдельных значений и; от их среднего 
значения и, является срединм квадратичным отклоиением. В соответ- 
ствий с известиым из математической статистики правилом «трех 
сигм» можно определить вероятное наибольшее значение скорости 
изпашивания щеток, входяших в испытуемый комплект: 


так == ! 39. (2.11) 


Основываясь на других правилах математической статистики, ре- 
зультаты, полученные в процессе испытапий паходящихся под наблю- 
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дением щеток (выборка), переносят на все щетки испытанной марки 
и конструкции, используемые на даниой электрической машиие. Боль- 
шое количество результатов, получениых по даниым наблюдений за 
эксплуатацией щеток на электрических машинах различных отраслей 
иародного хозяйства, помещено в гл. 4. Содержащиеся там фактиче- 
ские сведецпия являются пособием для решения большого круга воп- 
росов, возникающих перед персоналом служб главного электрика, 
призванного обеспечить безаварийпую и высокопроизводительную 
эксплуатацию электрооборудования. С помощью этих сведепий можно 
выбирать для мпогих типов электрических машин щетки, обладающие 
лучшими эксплуатационными параметрами, осуществлять замену ще- 
ток зарубежного производства отечественными, производить расчет 
норм их расхода, резервных запасов и т. п. Практика получения 
описываемых результатов иллюстрируется примером, изложепиым в 
следующем пупкте. 


2.8.7. Пример. Определить значения и и 0» для щеток, вывис- 
ка из протокола испытаний которых приведена в табл. 2.23. Пользу- 
ясь формулами (2.7) и (2.8) для кажлой из 56 находившихся под 
наблюдепием щеток, вычисляем значения Аг; и 9, записываемые в 
таблицу. В связи с тем что ряд щеток обладает одинаковыми значе- 
ниями и;, дальнейшие расчеты по выражениям (2.9) и (2.10) можно 
рационалнзировать, выполнив их по формулам: 


= ( >; отп) [№ (2.12) 


1 _^ 
в, = к ( У п Мщо? , (2.13) 


в которых обозначения 9, о; и Мщ те же, что и в предыдущих пятн 
формулах, а п; показывает, сколько раз среди анализируемых данных 
встретились одинаковые значения величины 9:;. Техпика расчетов по 
формулам (2.12) и (2.13), использующая принятую в математиче- 
ской статистике систему группировки экспериментальных даиных, ил- 
люстрируется выкладками табл. 2.24. 

2.8.8. На основе рассчитанных зиачений 0 и ©, дополненных за- 
фиксированными в протоколе другими сведениями о поведении ще- 
ток при испытании, приступают ко второму этапу обработки 
опытных данных. При этом определяют такие показатели на- 
дежпости щеток, как средний ресурс Тр, гамма-процентпый ре- 
сурс Трт, вероятность безотказной работы Р(1) и интенсивность от- 


казов Аов. Значепие среднего ресурса ноказывает среднее время ра- 
боты, в течение которого щетки изпосятся до своего предельного со- 
стояпия. Гамма-процентный ресурсе определяет продолжительпость 
времени работы, в течение которой обусловленный процент щеток нс 
достигнет предельного износа. Вероятность безотказной работы оце- 
нивает вероятпость того факта, что в пределах рассчитанной  про- 
должительиости работы щетки не износятся до предельного состоя- 
ния. Интенсивность отказов представляет собою условпую характери- 
стику вероятности нарушений работоспособности шеток,  опредселяе- 
мую для рассматриваемого момеита времепи, при условии, что до 
этого момепта подобные иарушения не возникали. Поскольку в рас- 
сматриваемой задаче исследуются статистические закоиомерности, то 
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Таблица 2.23. Выписка из протокола эксплуатациониых 
испытаний щеток 


> 


Данные протокола испытаний Расчетные данные 
Радиальный размер 
Номер щетки, мм Нродол жи- Скорость 
щетки . тельность Износ изнашива- 
работы Аи ния щетки 9,, 
- ;, ММ 
начальный ное ,ч ь мм/1000 ч 
Ги ЫЙ Г} 


| 


1 61,2 50,7 2180 10,5 4,8 
2 60,7 54,7 2180 6,0 2,8 
3 61,0 52,0 2180 9,0 4,1 
4 61,0 51,0 2180 10,0 4,6 
5 59,6 48,6 2180 11,0 5,1 
6 59,8 52,3 1700* 7,5 4,4 
7 60,5 51,0 2180 9,5 4,4 
8 60,2 48,2 2180 12,0 5,5 
9 60,0 51,5 2180 8,5 3,9 
10 59,9 50,9 2180 9,0 4,1 
И 60,6 50,6 2180 10,0 4,6 
12 61,0 52,8 2180 8,2 3,9 
13 60,2 53,5 2180 6,7 3,0 
14 59,9 49,4 2180 10,5 4,8 
15 60,2 51,4 2180 8,8 4,0 
16 60,8 48,8 2180 12,0 5,5 
17 59.1 51,6 2180 7,5 3,4 
18 59'7 52,7 2180 7,0 3,2 
19 60’7 52,2 2180 8,5 3,9 
20 59,2 50,3 2180 8,9 4,1 
21 59.8 52,0 2180 7,8 3,6 
20 59'9 53,4 2180 6,5 2,9 
23 60,6 56,1 2180 4,5 2,0 
24 59,6 50,1 2180 9,5 4,3 
95 59,1 52,1 2180 7,0 3,2 
26 59,9 52,1 2180 7,8 3,5 
27 60,0 48,5 2180 115 5,3 
28 60,2 53,6 1700 6,6 3,9 
29 60,8 52,0 2180 8,8 4,0 
30 60,2 53,5 2180 6,7 3,0 
31 59,4 52,5 2180 69 3,2 
32 59'9 53,3 2180 6,6 3,0 
33 60,4 52,1 2180 8,3 3,8 
34 60,8 52,8 2180 8,0 3,6 
35 59,0 50,2 2180 8,8 4,0 
36 59,3 53,3 2180 6,0 2,7 
37 60,9 52,8 2180 8,1 3,7 
38 60,4 57,3 1040* 3,1 3,0 
39 60,1 55,2 2180 4,9 2,2 
40 60,3 52,9 2180 7,4 3,3 
41 60,2 55,4 1700* 4,8 3,4 
40 60,0 52,0 2180 8,0 3,6 
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Продолжение табл. 2.23 


Данные протокола испытаний Расчетные данные 


Радиальный размер 


Номер щетки, мм, Продол- Скорость 
шетки о | жительность Износ изнаш изания 
работы щетки, шетки 9, 
начальный конечный Т, ч Аг» мм мм/1000 ч 
ий Ги 
| 
43 59,1 53,1 2180 6,0 || 2,7 
44 60,7 53,2 2180 7,5 | 3,4 
45 60,2 50,7 2180 9,5 4,3 
46 59,0 49 0 2180 10,0 4,6 
47 59,4 49,1 2180 10,3 4,7 
48 59,1 51,6 2180 7,5 3,4 
49 59,4 46,1 2180 13,3 6,1 
50 60,3 49,8 2180 10,5 4,8 
51 60,7 52,1 2180 8,6 3,9 
52 59,6 54,1 2180 5,5 2,5 
53 60,1 54,9 2180 5,2 2,4 
54 59,7 54,2 2180 5,5 2,5 
55 59,1 54,3 2180 4,8 2,2 
56 59,9 54,7 2180 5,2 | 2,4 
} 


* Щетки сняты с нспытапий нз-за механического разрушения места креп- 
ления арматуры. 


** Щетка снята с испытапий из-за мехапического разрушения в месте со- 
прикосновения с иажнмным пальцем щеткодержателя, 


назвапиые показатели приходится характеризовать точечными значе- 
ниями и дисперсией. Наиболес часто используемые для указанной 
цели формулы приведены в табл. 2.25. Техника расчетов по этим 
формулам ниже иллюстрируется примерами. 

2.8.9. Пример 1. По данпым наблюдений за работой 56 щеток 
(№ц==56), зафиксированных в табл. 2.23, в п. 2.8.7 определено, что 
0—3,74 мм и 0==0,93 мм за 1000 ч. Зная, что часть радиального 
размера щетки, которая может быть изиошена, равна г — гпр==35 мм, 
необходимо рассчитать средний ресурс испытаниых щеток. Требуемые 
вычисления выполняются по формулам (2.14), (2.15) и (2.16). Учи- 
тывая единицы величин би о, в первую из них следует ввести мно- 
житель 10:, а во вторую 108. 


— Г — Гир в. \? 35 ‚ (0,932 И 
Гр = —="| -|- (=) 103 а! -- (51) о = 9937 ч; 


_ | Г-— Гир \2 с, \? в, \4 й 
27 = Мы 7 т Се 


0,93 0,93 \4 
— 55 в (г 3,7 г) [( (3-7 74) ^ 8 (-9-) 1.10 144 000 ч2; 


Рон Ы — 9937 0,842 У 144000 = 9617 ч. 
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Таблица 2.24. Вычисление значений 9 и с, по результатам 
нспытаний щеток, зафнкснрованных в табл. 2.23 


Границы ннтер- | СеРеднна | Количество Схема вычислений 


интервала 
валов группи- рии значений Ф,, 


ровки значений ровки попадающих 
о и | и 
+ 
1,75—2,25 2,0 3 6,0 4,00 12,0 
2,25—2,75 2,5 6 15,0 6,25 37,5 
2,75—3,25 3,0 8 24,0 9,00 72,0 
3,25—3,75 3,5 | 38,5 12,25 135,0 
3,75—4,25 4,0 12 48,0 16,00 192,0 
4,25—4,75 4,5 8 36,0 20,25 162,0 
4,75—5,25 5,0 5 25,0 25,00 125,0 
5,25—5,75 5,5 2 11,0 30,25 60,5 
5,75—6,25 6,0 1 6,0 36,00 36,0 
Ут; = зип; — Хот; = 
— Мщ ==56| = 209,5 = 831,8 


Средняя скорость изнашивания за 1000 ч 
- 1 1 - 
и = Мл они = 55 209,5 = 3,74 мм; 9?М№щ = 3,742.56 = 784. 


Среднее квадратичное отклонение за 1000 ч 


| _ 
„= ит (в9ы м) = У тв, —1в49 — 0,98 мм. 


Полученный результат свидетельствует о том, что при точечиой 
оценке среднего ресурса Тр=9937 ч благодаря имеющему место 
рассеянию параметров износа в качестве нижней его доверительной 
границы с доверительной вероятностью В==0,80 следует припиять зна- 
чение 9617 ч. 


Пример 2. По данным примера | определить 95%-ный ресурс. 
рассмотренных в нем щеток (у=95%). Точечная оценка искомой 
величины, определяемая по формуле (2.17), оказывается равной 


Г — Гир , 35 _ 
го, 3,74 + 1,645-0,93 


103 > 6642 ч. 


Получсипое значение определяет время паработки, т. е. время, в 
течение которого износ 95% работающих щеток не достигает пре- 
дельного значения. 


Пример 3. Исиользуя исходпые данные примера 1, опреде- 
лить вероятиость безотказной работы рассмотренных в нем щеток за 
периоды времени #=4000, 6000 и 8000 ч. Расчеты производятся по 


118 


формуле (3.20). в которую подставляют 5—=0,00374 мм и 
0, =0,00093 мм/и. 


[бр _” 35 , 
8 —000`—0,00374 |= 
Р (1000) — Во | |= РР | 0.00098 _ 
= Ру [5,4 = 0,999; 
Г — Гир _ 35 
И ———5 -5000` — 0,60374 
Р (6000) о [= 0.0008 |= 
= Ро[2,25] = 0,988; 
Г — Гир _ 35 0 00374 
8000 ``“ 8000 — < 
Р (8000) = 2, и = Ро [0,0003 — 


= Е, [0,69] = 0,752. 


Полученный результат свидетельствует о том, что через 8000 ч 
работы на машине останется 75,2% щеток, еще пе отказавших из-за 
предельного износа. 

Пример 4. При испытании шести однотипных машин (т=6б), 
каждая из которых оборудована комплектом шеток Мщ=24 шт. 
было зарегистрировано разрушение (отказов) 4==6 щеток. Продолжи- 
тельность периода испытаний (наработка) составляла Т==1000 ч. 
Разрушенные щетки при обслуживании машин заменялись. Опреде- 
лить одпостороннюю верхнюю границу интенсивности отказов при 
доверительной вероятности В==0,80. Расчет производится по формуле 
(2.21), в которую следует подставить: 


% 244.2 
№ к = Мщт = 24.6 = 144; Т- 1000; а-би И 9,1. 
Подстаповка дает: 


2 
1 вом 
= МГ РИ 


1 
2 = та тооо 9,10 = 0,632.10—4 ч-1. 


В практике работы персонала, осуществляющего испытания ще- 
ток, ограпичиваются вычислецием значений 9 и 0, по формулам 
(2.12) и (2.13). Все прочие расчеты проводятся в вычислительном 
подразделении научного центра по электроугольным изделиям и ис- 
пользуются в общесоюзной системе управления их качеством. 

2.8.10. Еше одним показателем, характеризующим эксплуатацион- 
ные свойства щеток, является оценка степени их воздействия на по- 
верхность скольжения коллектора или кольца. Это воздействие мо- 
жет проявляться в виде следов электроэрозии, подгаров, изпоса 
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а |+ мо а |424? 

2 2 2 
0 1,61 7 10,25 13 17,00 19 
1 3 8 11,40 14 18,15 20 
2 4,28 9 12,50 15 19,25 21 
3 5,5 10 13,65 16 20,35 22 
4 6.70 | и | 1490 | | 2145 | 23 
5 7,90 12 15,90 18 22'55 
6 9,10 


и заволакивапия. Первые два пазвапных явлепия связаны с искре- 
нием в зопе коптакта, и они испезают вместе с устранением этого 
искрения. Здесь же речь пойдет об износе и заволакивании. 3 связи 
с тем что время взаимодействия каждого даиного участка по- 
верхпости скольжения коллектора или кольца со щетками отпоси- 
тельпо певелико, его износ при пормальных условиях эксплуатании 
оказывается крайне незначительным. По указапиой причипе п. 29 
«Протокола испытання щеток» фиксирует соответствующее состояние 
коллекторных пластин только в качествсином отношении. Если же 
по каким-либо обстоятельствам возникнет необходимость в количест- 
вепной оценке этого показателя, то для се получения необходимо 
измерить изменение размера коллектора или кольца на разпых этапах 
испытаний. У малых машини для этой цели применяется штапген- 
циркуль. Состояние поверхностей скольження коллекторов крупиых 
машин оценивастся по размеру зазора, измеряемого с помощью мс- 
таллической линейки п пабора шупов. Узкая грань линейки уклады- 
вается влоль коллекторпой пластины таким образом, чтобы опа пере- 
крывала всю рабочую часть и опиралась па се нерабочие части. 
Образовавшийся между грапьыю липсйки и рабочей поверхпостью 
коллектора зазор измеряют щупом. Описанным образом диаметры 
или зазоры измеряются на 2—4 пластипах (контрольных точках). Две- 
три ревизии, выполненпые на разных этапах испытаний, дают возмож- 
ность определить, насколько уменьшились радиусы коллекторов или 
увеличились размеры зазоров. Отнеся измепепия контролируемых 
размеров к продолжительности исиытаиий, получают величипу, пазы- 
ваемую скоростью нзнашивация коллектора (кольца) 5ь. Точность 
описаниого способа измерепия изпоса коллекторов можно повысить, 
если вместо линейки и щупа поспользоваться прибором типа БВ-662, 
пзготавливаемым заводом «Калибр». 

Заволакивание, или как сще пазывают это явлеписе «затяжка», 
проявляст себя образовапием па краях коллекторных пластин «ко- 
зырьков», нависающих над проможуткамн между этими пластинамн. 
Образовапие «козырьков» происходит постепенпо. Они могут распо- 
лагаться как по всей длине рабочей части коллекторпой пластины, 
так и только по отдельным щеточным следам. Главная опасность 
рассматриваемого явлепия состоит в том, что по мере своего развития 
«козырьки» во все большей мере перекрывают прострапство между 
коллекторпыми пластинами и создают условия для возникновения 
единичных вспышек на коллекторе, перебросов по нему электрических 
дуг и даже появления кругового огня. 
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РАЗДЕЛ ТРЕТИЙ 
ЭКСПЛУАТАЦИЯ ЩЕТОК 


3.1. Проверка и настройка электромагнитных цепей 
электрических машин 


3.1.1. Среди многочисленных факторов, определяющих  возмож- 
ность удовлетворительной эксплуатации щеточно-коллекторпого узла, 
чрезвычайно важным показателем является техническое состояние 
электрической машины. Определение этого состояния следуст пачать 
с проверки правильпостн соединений различных частей обмоток, рас- 
положенных на полюсах машины. В паиболее общем случае па глав- 
пых полюсах электрической машины постоянпого тока могут пахо- 
длиться обмотки параллельного, последовательного и независимого 
возбуждепия, пусковые, уравпительные и обмотки специального па- 
значения. Добавочные полюсы могут нести па ссбе основные последо- 
вательные обмотки и вспомогательные обмотки параллельного или 
пезависимого возбуждения. Наконец, в пазах полюсных башмаков 
главных полюсов могут располагаться компенсацпионпые обмотки, 
создающие магнитный поток, ось которого совпадает с осыо добавоч- 
пых полюсов. Маркировка выводов обмоток, устанавливаемая 
ГОСТ 183-74, должна быть следующей: 


Огозначение выводов 
Выводы обмолок 


Начало копец 
Обмотки якоря ......... Я Я2 
Компенсационная обмотка. ... К! Ко 
Обмотка добавочных полюсов... Л! Д2 
Последовательная обмотка воз- 

буждения (............ы  С1 С? 
Независимая обмотка возбужлепия 1! 2 
Параллельная обмотка возбужде- 

НИЯ еее нение. Ш 12 
Пусковая обмотка. ....... ПП П2 
Уравнительный провод и уравии- 

тельная обмотка, (........ У у2 
Обмотки особого назначения. .. ОГ; ОЗ 02; 04 


Если в машине имеется несколько обмоток одного наименования, 
го их начала п концы должны иметь цифровые обозначения: 1-—-2, 
3—4, 5—б ит. д Понятия «пачало» и «конец» обмоток определятот 
следующим образом: если смотреть на машину со сторопы, противо- 
положной коллектору, то при вращении в двигательном режиме в 
паправлении движения часовой стрелки (правое вращение) ток во 
всех обмотках (за исключением размагиичивающих обмоток главных 
полюсов) должен протекать от пачала | к кониу 2. 

3.1.2. Основное правило соединения элементов различных обмоток 
между собой состоит в том, чтобы на каждом из двух соседних по- 
люсов они образовали магичтные поля противоположной полярно- 
сти. Сформулированиое условиг выполняется, когда катушки обмо- 
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ток соединяются по одной из схем, показанных на рис. 3.1 Правиль- 
ность выполненного соединения для катушек, состоящих из неболь- 
шого количества витков зпачительного сечения и пе закрытых изоля- 
цией, можно проверить, прослеживая направлепие протекания тока 
в обмотке. При иесоблюдении перечисленных условий порядок чередо- 
вания полярности можно выявить путем непосредствеиного опреде- 
ления зпака магнитного поля, создаваемого данным полюсом. Для 
указанной цели через проверяемую обмотку пропускается ток, кото- 
рый зависит от характера обмотки и подбирается так, чтобы созда- 
ваемос магнитпое поле оказывало воздействие на помещаемый в иего 
индикатор. Простейшим видом такого индикатора является магнит- 
цая стрелка, подвешиваемая па тонкой эластичной нити к планке из 
немагнитного материала. Для того чтобы это приспособление можно 


Рис. 3.1 Способы соединения катушек полюсов, обеспечивающие тре- 
буемый порядок чередования их полярпости 


было вводить в зазор собранной машины, длина нити для подвеса 
стрелки должпа быть небольшой. Если же из-за особенностей конст- 
рукции машины доступ к полюсам закрыт, то чередование их поляр- 
пости можно определить, поднося ‘стрелку ипдикатора к болтам, 
крепящим сердечник полюса к ярму. При этом следует иметь в виду, 
что полярпость полюса со стороны якоря имеет противоположный 
зпак по сравнению с полярностью со стороны ярма. 

3.1.3. Правильные схемы соединения обмоток при различных ре- 
жимах работы, направлениях вращения и системах возбуждения по- 
казаны на рис. 3.2. Особенность изображенных здесь схем состоит в 
том, что начало обмотки якоря Я! всегда соединепо со щетками той 
полярности, к которым подключен положительный провод сети. При 
правильном соединении электрических цепей обеспечиваются следую- 
щие главнейшие условия эксплуатации машин: реверс создают изме- 
иением паправления тока либо во всех последовательных, либо во 
всех параллельных обмотках; изменение режима работы с генератор- 
ного на двигательный илн наоборот при неизмениом паправлеиии вра- 
щения якоря осуществляют переменой направления тока во всех 
последоватсльных цепях (обмотки и якоря), причем направление то- 
ка во всех параллельных цепях должио оставаться без изменения. 

3.1.4. Для проверки правильности соединения обмоток якоря, до- 
бавочных полюсов и компепсационной обмотки служат схемы, пока- 
занные па рис. 3.3. Левая часть схемы позволяет определить направ- 
лепие магнитных полюсов якоря и добавочпых полюсов, которое при 
пормальных условиях работы машины должио быть встречпым. Для 
использовапия схемы в зазор между якорем и добавонным полюсом 
вставляют плоскую катушку с больишм количеством витков, прикреп- 
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ленную к тонкой пластинке нз иемагнитного материала, Концы катуш- 
ки соединяют с милливольтметром, а якорь подключают к источнику 
постоянного тока с известной полярностью (рис. 3.3.4). Пропустив 
нерез якорь ток, значение которого не превышает 10% поминального, 
производят размыкание цепи, наблюдая за направлением отклопеиия 
стрелки милливольтметра. После этого, не вынимая катушки из за’ 
зора, подают питание па обмотку добавочных полюсов, сохраняя но. 
лярность, которая была при питанин обмотки якоря (рис. 3.3,0). 


+ -| + 
ПК Дп 
Я Я2 Дт а) Д2 + Ко _ 
РИ 
ПК Дт 
Я7 Я2 Дт р) ‚42 © 8) 


Рис. 3.3. Схемы проверки правильности соедипепий обмотки якоря (Я), 
обмотки добавочпых полюсов (Дп) и компенсациопной обмотки (Ко): 
ту — милливольтметр; пк — плоская катушка 


Размыкая непь обмотки добавочных полюсов, паблюдают за откло- 
непием стрелки милливольтметра. Если при этом направление откло- 
пения сего стрелки окажется противоположным тому, которое паблю- 
далось при отключенни цепи‘якоря, то следует считать, что обмотки 
якоря и добаво'итых полюсов соединены правильпо. 

3.1.5. Магинтные потоки компеисационной обмотки и добавочных 
полюсов должпы быть направлены сотласпо. Если эти обмотки раз- 
делены, то для проверки правильности их соедипения пользуются 
схемой, показанной на рис. 3.3,в. При правильном” (согласном) 
включении рассматриваемых обмоток в момепт кратковременного под- 
ключепия компепсапионной обмотки к низковольтному источнику 
постояпного тока стрелка милливольтметра отклопится вправо, а при 
размыкапнии — влево. В крупных машинах постоянного тока, у кото- 
рых катушки обмоток добавочпых полюсов чередуются с катушками 
комисисационной обмотки, правильность их включения определяется 
проверкой паправления памогки вилков в обмотках с помощыо 
правила буранника. 

При всех обследованиях полярпосли главных М— 5$ ип добавоч- 
ных п —$ полюсов иеобходимо помпить, что при обходе их по на- 
правлению вращеиня якоря порядок чередовання полюсов должен 
быть следующим: у геператорв М—5—5—мп, у двигателей 
Мп $ — $5. 

3.1.6. Ориептировка полярности щеток по отпошению к полярпо- 
сти главных полюсов ири правильном сосдипении обмоток должна 
соответствовать показапному па рис. 3.4, аа Проверку  полярпости 
можно провести с помощью схемы, приведенной на рис. 3.4, 6. 
К двум точкам коллектора а и 6, отстоящим от нейтрального поло- 
жения щеток на угол 10—15° в паправлении вращепия якоря, при- 
соединяют вольтметр. Подключив начало обмотки возбуждения ма- 
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шины к положительному полюсу источиика напряжения, иаблюдают 
за поведением стрелки вольтметра. Если она в момент включения 
отклонится вправо, то положительной является щетка, находящаяся 
возле точки а. Рассматриваемую проверку можно провести еще 
одним способом. Обмотку возбуждения машины подключают к источ- 
пику постоянного тока заданной поляриости, способному создать в 
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Рис. 3.4. Полярность щетки, расположенной против северного полоса 
электрической машины постояпиого тока с различными обмотками 


якоря (а), и схема ее определения (6). Род обмотки якоря: 
[1 — петлевая непсрекрещенная обмотка с радиальными петушками; 2 -- та же об- 
мотка с эвольвеитными петушками; 3 — петлевая псрекрещенлая обмотка с ра- 
диальными петушками; 4 — та же обмотка с эвольвептпыми петушками; 5 — вол- 
повая обмотка неперекрещепиая; б-- та же обмогка перекрещенная 


полюсах поток, превышающий остаточный. Присоединив вольтметр к 
щеткам якоря, последний проворачивают в стороиу задаипого направ- 
лвиня вращения от руки, рычагом нли краном. По отклопению стрел- 
ки вольтметра судят о полярности шеток. 

3.1.7. Нарялу с обеспечением правильного выполиения соединений 
обмоток ивобходимо нметь уверенпость в том, что внутри обмоток 
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отсутствуют какие-либо дефекты. Последний показатель опенивается 
путем определения сопрогивлений обмоток. При выполнепии соответ- 
ствующих измерений в обмотках машии постояппого тока необходи- 
мо учитывать особенности каждой пз них. Обмотки параллельного ин 
независимого возбуждения обладают значительными сопротивлениями 
п инлуктивностями, и их концы обычно бывают выведены на доску 
выводов. Обмотки последовательного возбуждения главных полюсов п 
обмотки добавочных полюсов обладают весьма малыми сопротивле- 
ниями, и их коицы пе всегда выводятся на доску. Обычно па эту 
доску делают вывод только одного конца обмотки, а другой ее ко- 
пец присоединяют впутри манцииы к сборной шице щеточной травер- 
сы или к какому-пибудь другому предусмотренному схемой элемеп- 
ту. Кроме того, с целью подавления раднопомех, обмотки добавоч- 
ных полюсов, а иногда и обмотки последовательного возбуждения, 


р 


т 


Ка 


Рис. 3.5. Схемы измерения малых (а) и больших 
(6) сопротивлений обмоток 


вымюлняют снмметрироваштыми, т. е. подразделениыми на две ран- 
пые части, включаемые по обе стороны якоря. Наконец, у компен- 
сационной обмотки тоже обычно нет самостоятельных выводов, так 
как ее катушки чередуются с катушками обмотки добавочных полю- 
сов. Таким образом, оценка состояния обмоток машнны, осиовапная 
на измеренни их сопротивлений, представляет собою достаточно  тру- 
досмкую работу, осповиые этапы которой определены ГОСТ 11828-75 
и ГОСТ 10159-79. Первый из указанных стандартов устанавливает, что 
пеобходимые измерения следуст производить иепосредственно на вы- 
водах обмоток, а в качестве источника питания измерительной схемы 
следует применять батарси аккумуляторов, гальванических элементов 
нли какой-либо иной источиик постояпного тока с пеизменным напря- 
жепием. Требуемые измерения следует проволить по одному из сле- 
дующих методов: амперметра -— вольтметра, одинарного моста (Уин- 
стопа) *, двойного моста (Томпсона) или омметра логометрической 
системы. Паибольшим распрострапсиием пользуется первый из пере- 
численных методов, схемы которого показапы па рис. 3.5. При ис- 
пользовании схемы а определяемое зпачение сопротивления  рассии- 
тывается по формуле 

Вх — И КЬь, (3. 1) 


а, произведя измерения по схеме 6, искомос зпачепие вычисляют по 
формуле 
К» -- (- ИКИ, (3.2) 


* При измерепии сопротивлений менсе 1 Ом применеиие дацпого 
метода недопустимо 


127 


где К» — внутреппее сопротивление амперметра, Ом; № — внутреннее 
сопротивление вольтметра, Ом; И — измерепиое падепие напряжения, 
В; Г. - измерительный ток, А. 

Значение Ю. должно быть таким, чтобы адпабатическое — повы- 
шение температуры обмотки за время измерения не превышало 1°С. 
Скорость подобного повышения температуры подсчитывается с по- 


мощью формулы 
АГ]АЕ = Л?/О, (3.3) 


где / — плотность тока в обмотке при проведении измерений, Л/мм?; 
@ — члеп, зависящий от материала обмотки. Для меди О=200, для 
алюминия @==86. 

Если сечение обмотки неизвестно, зпачение измерительного тока 
не должно превышать 15—20% поминальшого тока даппой обмотки, а 
длительность его протекания =1 мин. 

Во избежание повреждения измерительных приборов вольтметр 
следует подключать только после достижения устаповившегося значе- 
пия тока в обмотке и отключать перед каждым изменением тока. 
При измерении сопротивления обмотки возбуждения ток перед отклю- 
чением спижают до зпачепия =5% номинального. 

Все описаипые измерения должны проводиться при таком состоя- 
нни машины, когда температура обмоток не более чем па -3°С 
отличается от температуры окружающей среды. Работавшая машипа 


приходит в Такое состояние после отключения через следующие про- 
межутки времени: 


Мощность машины, кВт Ло 10 10—100 100—1000 
Время пыдержки, ч, ие 
менее. ........ 0 8 16 


С учетом ГОСТ 11828-75 необходимо, чтобы при изменепии со- 
противлепия обмоток кажлое сопротипление измерялось не мспее трех 
раз: при измерепии методом вольтметра — амперметра — при раз- 
лицпых зпачениях тока, а при измерепии одинарпым или двойным 
мостом — каждый раз после нарушепия равновесия моста. За дейст- 
вительное сопротивлецие следуст принимать средиее арифметическое 
всех измеренных значений. Результаты измерения одного и того же 
сопротивления пе должпы отличаться от среднего значения более 
чем па ==0,5%. 

Поскольку в процессе проведения онисывасмых измерений уста- 
новившаяся температура машины п окружающей среды может ко- 
лебаться, получепиые результаты принято приводить к температу- 
ре 15°С. Для приведения служит формула 


К 
Ваз = Та 0—1’ (3-4) 


где №5 — сопротивление, приведеипое к температуре 15°С; Ю— 
измерениое сопротивление при темиературе 0°С; ат — температурный 
коэффициент сопротивления: для медн 0,0043, для алюмипия 
0,0040° С-'. 

Полученпые результаты такого приведения значепия сонротивле- 
ний обмоток и их частей следует сравнить с паспортными. 

Согласно требовапиям правил устройства электроустановок 
(ПУЭ-76) сопротивлення постоянпому току параллельной и последо- 
вательиой обмоток, а также обмотки дополнительных полюсов ие 
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должны отличаться от ранее измеренных или заводских данпых боль- 
ше чем на -2$. 

3.1.8. Тщательность, проявленная при проверке электрических 
цепей магнитпой системы, должна соблюдаться п в отношении ценей 
якоря, в состав которых входят коллекториые пластины, истущки, 
обмотки и соединения между ними. Состояние этих цепей оценивает- 
ся значением их электрического сопротивления, способы измерения 
которого определяются типом якорной обмотки. В случае простой 
петлевой обмотки с любым числом нар полюсов, не имеющей уравни- 
тельных соединений, и при любой однократно замкнутой обмотке с 
нечетным числом пар полюсов измерения проводят следующим обра- 
зом: к паре рядом расположенпых коллекторных пластин, с помощью 
двух токовых шупов от пебольшой аккумуляторной батареи, подводят 
гок (рис. 3.6). Одновременно с пролуска- 
пием тока на этой же паре пластин мил- 
ливольтметром (шкала 15—45 мВ) изме- 
ряют падение напряжения между ними. 
Подобиые измерения при постояпном зна- 
чении тока выполняют на каждой паре 
пластин при последовательном обходе кол- 
лектора по окружности. Состояние провс- 
ряемых цепей считается удовлетворитель- 
ным, если отклоиение измеренных описац- 
ным способом падепий напряжения для 
любой пары пластин ие превысит 5% 
среднего значения (справедливо для круп- 
ных машин). Если обмотки якоря снабже- 
пы неполным числом уравнительных соедн- 
пений, измеряемое милливольтметром зна- 
чение будет закономерно — изменяться. 
Минимальное значение будет получаться 
на пластинах, снабженных уравнительными 
соединениями, а максимальное — па пласти- 
пах, наиболее удаленных от них. Если со- 
противление секций обмоток численно ма- 
ло и для получения отсчета па милливольт- 
метре окажется необходимым вводить в Рнс. 3.6. Схема для про- 
цепь слишком большой ток, схему измере- верки соединений обмот- 
ний можно изменить. Вместо подачи пита- ки якоря машины: 
ния на соседние пластипы можио подать | шупы цепи аккумулято- 
его на две диаметральпо противополож- ров батареи: 2 — шупы мил- 
ные. При четном числе пар полюсов точки ливольтметра 
подвода питания следуст удалить друг от 
друга на нечетное число полюспых делений. 

В случае, если якорь спабжен волповой обмоткой, милливольт- 
метр подключают не к соседпим коллекториым пластинам, а к пла- 
стинам, отстояшим друг от друга на полный шаг обмотки по кол- 
лектору. Эти пласгииы паходятся без труда, так как напряжение 
между пими всегда является наименьшим. 


Описываемые пзмерения в машинах малой н средней мощности 
следует проводить при поднятых шетках. В машинах большой моцито- 
сти параллельные соедипения, создавасмые щетками, мало влияют па 
результаты измерений. у 


3.1.9. Воздушные зазоры между неподвижными и вращающими- 
ся частями электрических машии являются участками магнитопрово- 
дов и равепство этих зазоров обуславливает симметрию магиитиых 
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потоков. Для машин постоянного тока иоминальные значения этих 
зазоров обычно находятся в следующих пределах: 


Мощность, кВт Зазор, мм 
До 50......... 1,5-3,0 
От 50 до 200..... 3,0-5,0 
Свыше 200 ...... 5,0—10,0 
Размеры зазоров определяют с помощью набора щупов. Шири- 
на щупа должна быть меныме ширины зубцов, н при измерениях 


шуп не должеп попадать па пазовый клип или бандаж. Измерения 
производят под средней частью каждого полюса с двух сторон. При 
этом следует иметь в виду, что установленные для данной машииы 
зазоры, измеренные на различных участках магнитопровода, не долж- 
иы отличаться от среднеарифметических более чем на определенное 
зиачение. Завод «Электросила» рекомендует следующие отклонения: 


Машины Предельно допусти- 

мые отклонения, % 
Постоянного тока с петлевой об- 
моткой при зазорах между якорем и 
добавочными полюсами до 3 мм вклю- 


чительно . рее -51Ю 
То же при зазорах более 3 мм... 5 
Постоянного тока с волновой обмот- Допуски могут 
кой (зазор между якорем и главными быть увеличены в 
полюсами} .... и. сс.  2,0—8,5 раза 


Постоянного тока (зазор между яко- 
рем и добавочными полюсами) .... 45 


По данным ПУЭ размеры зазоров в диаметрально  противопо- 
ложиых точках магнитопроводов пе должны отличаться более чем иа 
10$ от среднеарифметического значения. Для возбудителей турбоге- 
иераторов мощностью 300 МВт и более это отличие не должно пре- 
вышать 5%. 

3.1.10. Оценка состояния электрических и магнитных цепей еще пе 
гарантирует нормального протекания коммутанионного процесса. По 
указанной причине ГОСТ 183-74 требует определепия области 
безыскровой работы (для машин с добавочными полюсами} и про- 
верки качества коммутации. В процессе этого определения представ- 
ляется возможным произвести настройку электрической машины и 
сделать ес работу в коммутацнонном отпошении наиболее надежпой. 
Принцивпальная схема опыта по определению области безыскровой 
работы показапа па рис. 3.7. Схема предусматривает использование 
потенциометра, дающего возможность изменять паправление тока в 
цепи добавочных полюсов измепенисм паправления тока в обмотке 
возбуждения вспомогательного геператора. При отсутствии потенцио- 
метра в схему нужно ввести нереключатель, позволяющий реверси- 
ровать ток в обмотке добавочных полюсов. Желательно также, что- 
бы амперметр, измеряющий добавочный ток в этой обмотке, имел 
пуль посередине шкалы. Другую переменную величину в рассматри- 
ваемом опыте, ток якоря, изменяют, заставляя работать испытуемую 
машину либо в режиме пагрузки, либо в режиме короткого замы- 
кания. 

Опыт начинают с холостого хода (Г: =0), постепенио увеличи- 
вая ток в обмотках дополнительных полюсов (ток подпитки /п) до 
появления первой искры под какой-либо из щеток. Зафиксировав 
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значение [ш, вызвавшее появление этой искры, ток снижают, дово- 
дят до нуля, а затем после перемены знака сиова увеличивают до 
тех пор, пока под какой-либо: из: щеток не возникает искрение. Полу- 
чив новое значение /п., т. е. ток отпитки, не нарушая состояния цепи 
питания добавочпых полюсов, увеличивают ток цепи якоря, доведя 
его до 25% от номинального. Обычно возпикающее при этом искре- 
ние ликвидируют некоторым снижением тока /[п. Зафиксировав зна- 
чение [пз, при котором устраняется это искрение, не изменяя зпа- 
чения [1з, снова реверсируют ток в цепи добавочных полюсов, заме- 
чая повое значение [п., при котором возникла первая искра. Уста- 
новив далее в цепи якоря ток, значение которого составляет 50% от 
номинального, таким же образом определяют токи подпитки-отпитки 
в соответствии со схемой, показанной на рис. 3.8. Ток якоря при этом 


Рис. 3.7. Рис. 3.8. 


Рис. 3.7. Принципиальпая схема опыта по определению области 
безыскровой работы: 


Г, — испытуемая машина; Г. — генератор дополнительиого питания; М — привод- 

ные двигатели; СО — последовательная обмотка; Дл — обмотка дополнительных 

полюсов; ШО — параллельная обмотка; П — потенциометр; А, — амперметр с ну- 
левой отметкой посередине шкалы 

Рис. 3.8. Последовательность проведения опыта по определению обла- 


сти безыскровой работы 


последователью повышается на 25% и доводится до (1,25—1,5) Гном. 
Соединив далее середины отрезков 1—2, 3—4, 5—6, 78 и 
9—10 линией Оу, Оз, Оз, О., Оь, получают положение средней линии 
области безыскровой работы. 

3.1.11. Конфигурация области безыскровой работы свидетельст- 
вует о коммутационной надежности машины, а положепие средней 
линии этой области характеризует настройку добавочных полюсов и 
компенсационной обмотки (рис. 3.9). В случае, если необходимо 
изменить положение средпей линни безыскровой области, то сделать 
это можно, либо измепяя число витков обмотки добавочных полюсов, 


либо изменяя размер зазора. Для определения пового числа витков 
служит формула 


и = Иа (Е. [1/1 (3.5) 


9* 131 


Новый размер зазора рассчитывают по формуле 


Ра, п 


Рд,и = | ур Г] , (3.6) 


ы у р 
где ‚п — оптимальное число витков обмотки добавочных полюсов: 
Уд,п — существующее число витков обмотки этих полюсов; р’дп — 
оптимальный размер воздушного зазора между добавочным полюсом 


"+Дьл +ГьА 


ый ЛА 


Гис. 3.9. Расположение средней липии области безыскровой работы при 
различном состоянии поля добавочпых полюсов и комненсационной 
обмотки: 


а — средняя линия практически совпадает с осью абсцисс — поле добавочпых по- 

люсов является оптимальным; б—средняя липия расположена над осью абсцисс— 

поле добавочпых полюсов слишком слабо; в — средпяя линия расположена под 

осью абсцисс — поле добавочных полюсов слишком сильно; г — средняя линия пе- 
ресекает ось абсцисс — машина недостаточио компенсирована 


и якорем, ММ; рди — существующий размер этого зазора, мм; 
[и —ток якоря, для которого желательно отрегулировать положение 
добавочных полюсов, А; АГ. — соответствующее сему отклонение 
средней линни области безыскровой работы от оси абсцисс, А; 


6 — отношение намагничивающей силы добавочных полюсов и ком- 
пепсационной обмотки к МДС, вычисляемой по формуле 


8ра (ип, пр т Ша) 


= Мя ал, к , (3.7) 


где р— число пар полюсов машины; а — число пар параллельных 
ветвей обмотки якоря; дп: — число витков на одном добавочном 
полюсе; &к! — число витков компеисациопной обмотки вокруг одного 
добавочного полюса; М, — обшее число проводников на якоре; 
алк — число параллельных ветвей обмотки добавочных полюсов И 
компенсапиониой обмотки. 

3.1.12. Еще одпи способ объективной оценки правильности на- 
стройки электромагнитпой системы машины состоит в измерепии на- 
пряжений на пабогающем или сбегающем краях щетки илн щеточно- 
го перекрытия, если оии устаповлепы с раздвижкой. Необходимые 
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измерения производят с помощью специально изготовленных измери- 
тельпых щеток по схеме, показанной на рис. 3.10, а толщина измери- 
тельных щеток должна несколько превышать ширину межламельно- 
го пространства. Щетки изолированы друг от друга и от корпуса 
машины. Вольтметры подключаются к каждой из измерительных ще- 
ток п к бракету, на котором смонтированы рабочие щеткодержателн. 
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Рис. 3.10. Схемы снятия потенциальных диаграмм (а); диаграммы за- 
медленной коммутации (6): прямолинейной коммутации (8); ускорен- 
пой коммутации (г): 


1—4 — измерительные щетки: 5 — нзоляционные прокладкн; У, У, — вольтметры: 
© — размер раздвижки щеток: В — щеточное перекрытие; нб — набегающий край 
щетки; сб --- сббегающий край щетки 


Сопоставление измеренных значений АИнс и АЦеб позволяет судить 
о характере коммутации испытуемой машипы. При АЦ >АИнб — 
коммутация замедлепная; при Ав =АОнс — прямолинейная; при 
А < Аи — коммутация ускоренная (см. рис. 3.10,6--г). При 
работе машины в установившемся режиме обычно стремятся полу- 
чить соотношение 


Аб АО иб от 2/3 до 1/2. 
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Описанный способ применим при исследовании характера комму- 
тацин машип, работающих как в установившихся, так и в пеустано- 
вившихся режимах. В последнем случае измерение напряжений прихо- 
дится записывать с помошью осциллографа. Одновременпо целесооб- 
разио фиксировать ток якоря, напряжение машипы, частоту вращения 
и ток возбуждения. 


3.2. Контроль состояния поверхностей скольжения 
коллекторов и контактных колец. Устранение дефектов 


3.2.1. Нормальиаи работа скользящего контакта в большой сте- 
пени зависит от состояния поверхностей скольжения коллекторов и 
контактных колец. В идеальшом случае эти поверхности должны 
представлять собою геометрически правильные тела вращении. На 
практике выполнение указанного условия неосуществимо, и реальные 
поверхности скольжения всегда в той или иной мере отличаются от 
идеальных. В наиболее полной мере это проявляется у коллекторов, 
рабочая поверхность скольжения которых может нметь эксцентриси- 
тет отиосительно оси вращения, волпистость, выступающую группу 
коллекторных пластин или отдельную пластину, выступающую слюду 
и те или иные параметры шероховатости. Перечисленные дефекты 
поверхностей скольжепия коллекторов вызывают периодические пере- 
мещения щеток относительно их равновесного положения — вибра- 
цию. Последняя в свою очередь измепяст условия прохождения тока 
через скользящий контакт, и, для того чтобы эти нарушения ие 
приводили к потере работоспособности контакта, состояние поверхно- 
етей скольжения коллекторов и контактпых колен должно находиться 
под контролем. 

3.2.2. В случае, если поверхность скольжеиня коллектора (коль- 
па), вращающегося с угловой скоростью ®, имеет отпосительно оси 
вращения эксцентриситет А., то радиальная составляющая  переме- 
щения х щетки, установленной в радиальном  щеткодержателе, ско- 
рость и ускорение этого перемещения оказываются равными: 


х-: А, ЗМ оЁ (3.8) 
ах 
и = р = А, 0 С03 °Ё (3.9) 
212 
а = т = — А, &2 $Ш Е. (3.10) 


Теория позволяет исследовать динамику перемещения щеток, 
вызванного наличием эксцентриситета, и определить связи между раз- 
личиыми факторами, определяющими их поведеиме в рассматриваемых 
условиях. Одиако в практике подобных расчетов не производят и 
принимают, что биение коллекторов (колец), численно равное удвоен- 
ному значепию вызвавшего их эксцептриситета, не должно превышать 
определенных значений. В общем электромашиностроении эти зпаче- 
ния устапавливаются в соответствии с табл. 3.1. В специализирован- 
ном электромашиностроепии считают, что общее биение должно 
укладываться в нормы табл. 3.2. Для авиациониых электрических 
машии приняты нормы, указанные в табл. 3.3. Контролируемое биение 
измеряют индикатором часового типа с ценой деления 0,01 мм. Инди- 
катор укрепляют на штативе, изолированном от корпуса и токоведу- 
щих частей машины. Его наконечник упирают в шетку, тщательно 
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Таблица 3.2. Предельно допустимое биеиие коллекторов 
в электрических машинах специализированиого назначения 


а иририкидидииАиии— 


. | : Предельно 

Частота вращения Предельно Частота врашения редельно 

А к 

ООО ООО 
До 3000 80 12 000—-15 000 36 
3000—5000 70 ‚ 15000—18 000 32 
5000—7000 60 |  18000—21 000 28 
7000—9000 50 ‚ 21 000—25 060 24 
9000—12 000 40 | 


Таблица 3.3. Предельно допустимое биение коллекторов 
в авиационном электромашиностроении 


Предельно дс пустимое Предельно допустимое 
Сиение коллектора, сиение коллектора, 
Лиаметр мкм Дныметр мкм 
коллектора, т || коллектора, 
мм на валу | в собраиной мм па валу в собраниой 
якоря машине : якоря машине 
! 
| = 
<30 10 20 60—100 20 25 
30—60 15 20 100—125 25 30 


пригертую к проверяемой поверхности скольжения. Возможно со- 
прикосновение наконечника индикатора непосредственно с прове- 
ряемой поверхностью, но в этом случае сего следует снабдить 
планкой-лыжней, перекрывающей промежутки между  коллектора- 
ми пластинками. Выбор места приложения наконечника ннди- 
катора к контролируемой поверхиости не имеет значения, если 
оси машипы покоятся на подшипниках качения. Если машина 
оборудована подшииниками скольжения, то наконечник индикатора 
следует прикладывать сверху или снизу, но не сбоку, так как в по- 
следнем случае возможно появление погрешпостей из-за горизонталь- 
ного перемещения валов, обусловлениого зазорами в подшипниках. 
Измеряемое значение общего биения (эксцентриситета) ‘определяют 
по крайним положениям стрелки ипдикатора за один оборот коитро- 
лируемой поверхности, которая должна перемещаться с окружиой 
скоростью ие более | м/с. Пружину нндикатора предварительно сле- 
дует поджать на 2—4 мм. 

3.2.3. При наличии на рабочей поверхности коллектора волнисто- 
сти или группы выступающих пластин, более или менее равномерно 
расположенных по всей длине его окружности, амплитуда колебаний 
щетки будет определяться степенью отклонения профиля реальной 
поверхиости скольжения от лпиии идеальной окружности. Частота 
колебаний при этом будет зависеть от того, как по длине этой ок- 
ружности расположатся группы выступающих пластип и фазы изме- 
нения волнистости. Если, например, на окружности коллектора снну- 
сонда волнистости (или группы выступающих пластин) уложатся К 
раз, то вызваиная ею частота колебаний окажется равной [==Ки/60. 
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где п— частота вращения, об/мин. Соответственно множитель К по- 
явится и в других формулах, определяющих динамику перемещения 
щеток, работающих па коллекторах с рассматриваемыми дефектами 
поверхностей скольжения. 

3.2.4. Помимо общего биения, у коллекторов электрических ма- 
шин может иметь место еще одип вид неисиравпости, называемый 
местиым биением. Этим термином обозначают провалы и подъемы 
отдельных коллекторных пластин. Простейший способ выявления 
подобных пластин, нарушающих общий рельеф поверхпости скольже- 
ния, состоит в том, что поверхность каждой низ них в отдельности 
прощупывается наконечником индикатора. Выступившие и провалив- 
шиеся пластины вызывают скачкообразное перемещение его стрелки. 

Наличие выступающей пластины вызывает перемещение щетки 
с ускорением, максимальное злачепие которого определяется выра- 
жеиием 


@этах = 64,/ТА, (3.11) 


в котором Аз — превышение уровня выступающей пластины над 
уровнем предшествующих пластин коллектора; Гл — промежуток 
времени, в течение которого щетка поднимается на высоту А». 

Поскольку величина А› являстся крайне неопределенной и воз- 
действовать на нее затруднительно, для снижения значений аз тах, 
т. е. для уменьшения динамических усилий, действующих на щетку, 
следует увеличивать Гл. Достигается это путем снятия фасок на 
гранях коллекторпых пластин. Поскольку в выражении (3.11) член 
Т» находится во второй степени, возможности снижения  дополии- 
тельных динамических нагрузок на щетки за счет снятия фасок на 
коллекторных пластинах оказываются весьма зпачительными. Теорня 
рассматриваемого вопроса предлагает формулы для расчета  дейст- 
вующих на шетки дипамических нагрузок в зависимости от зиачений 
А2 и мпогих других физических, механических и конструктивных 
факторов. Одиако на практике, подобно тому как это делалось при 
рассмотрении величины А, таких расчетов не проводят, а стремятся 
к тому, чтобы значение А. не превышало некоторых порм, установ- 
ленных опытным путем. В качестве таковых для машип общего 
назначения в литературе приводятся следующие: 


Частота вращения коллектора, 3000 5000 8000 12000 16000 20000 


©б/мип, до 
Допустимое выступание пла- 6 5 4 3 2 1 


стин, мкм 


3.2.5. Проверка состояния поверхностей скольжения коллекторов 
и контактных колец методами, описанными в рп. 3.2.2. и 3.2.4, не га- 
рантирует сохранения этого состояния при работе электрической ма- 
шипы. Недостаточно хорошо произведенная формовка и ипые техно- 
логические погрешности, допущенные при изготовлении коллекторов, 
приводят к тому, что в процессе эксплуатации их профиль измепяет- 
ся. Подобное обстоятельство сделало необходимой разработку прибо- 
ров, позволяющих контролировать состояние поверхностей скольже- 
ния в динамике, т. е. иепосредственно па работающих машинах. Ряд 
подобных приборов разработан, но, так как ни один из ннх не освосн в 
промышленном производстве, для оценки состояния поверхности вра- 
щающихся коллекторов рекомендуется пользоваться методом, заклю- 
чающимся в следующем: на любом из бракетов машипы  изолируют 
нару шеткодержателей и создают вспомогательную электрическую 
цепь, по которой ток проходит от щеток, помещенных в изолирован- 
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ных держателях, через пластипы коллектора в другие щетки этого же 
бракета. Питание цепи осуществляется от низковольтного геператора 
постоянного тока. Если после приработки изолированных щеток к 
профилю коллектора п нагружения их от вспомогательного генера- 
тора током [== (1,2-1,3) Гном под пими при вращепии нагретого 
коллектора искрепия пе возникнет, то рельеф поверхпости скольже- 
ния следует считать удовлетворительным. В противном случае состоя- 
ние этой поверхности следует улучшить. 

3.2.6. Радикальным способом улучшения состояния поверхностей 
скольжения коллекторов н контактных колец является проточка. Эту 
операцию принято производить в случае, когда биение и неровности 
превышают 0,3—0.4 мм. Если же эти зиачепия лежат в пределах 
0,2—0,3 мм, устрапепие дефектов поверхностей скольжения можно 
осуществить шлифовкой и полировкой. При меньших значениях бие- 
ния и перовностей оказывается достаточной одна полировка. 

Описаиия технологических процессов по устранению дефектов 
поверхностей скольжепня коллекторов и коптактных колен, равио как 
и сопутствующих им операций продораживания коллекторов и сиятия 
фасок на ребрах коллекторных пластин, содержатся в литературе по 


технологии электромашшиностроепия и ремопту электрических машии 
[3.4—3.7, 3.10—3.13]. 


3.3. Вибрации электрических машин 


3.3.1. Рассмотренные в & 3.2. случаи нарушения нормальпой ра- 
боты скользящего контакта имели своей пепосредственной причиной 
явления, происходящие в контактной зоне. Лналогичные нарушения 
могут возникать из-за явлений, происходящих и вне зоны коитакта. 
Подобные ситуации возникают в результате действия центробежных 
спл, обусловленных неудовлетворительной балансировкой вращающих- 
ся частей, и в случае, когда возмущающие воздействие поступают от 
посторонних источников. 

Центробежные силы проявляют себя двояким образом. При удов- 
летворительной балансировке вращающейся части электрической ма- 
шины под их воздействием происходят упругие деформации вала и 
деталей коллектора и выбираются зазоры в подшипниках. В резуль- 
тате первоначально правильная форма поверхности скольжения кол- 
лектора с относительно небольшими неровностями при возрастаиии 
частоты вращения может приобрести вид синусоиды, амплитула кото- 
рой изменяется пропорционально числу оборотов. Экспериментальное 
изучение процесса возникновения вибраций под действием центробеж- 
цых сил показывает, что процесс развивается так, будто система 
приобретает эксцентриситет и для каждой электрической машииы су- 
шествует своя частота врашения, при превышении которой за счет 
действия центробежных сил полностью выбирается радиальпый зазор 
в подшииниках. Только за счет указанных причии эксцентриситет 
работающего коллектора может удвоиться по сравнению со значеии- 
ем, измеряемым в статическом состоянии. 

3.3.2. При неудовлетворительной балансировке вращающейся ча- 
сти машины в системе развивается возмущающее усилие, которое 
определяется формулой | 

р Форму С» = 440? Гл, (3.12) 


где дд — иеуравновешенная часть массы якоря, кг; ® — угловая ско- 
рость, равиая ЛИо/30; гд — радиус, иа который отклонена сила дд от 
оси вращения, м; По — частота вращеиия якоря (ротора), об/мин. 

С целью снижения вибраций, вызываемых этим усилием, в отече- 
ственной промышленности действует ГОСТ 12327-79, иормирующий 
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допустимую остаточную неуравновешенность роторов электрических 
машин. Названный ГОСТ распространяется на машины общего и 
специального пазначення', роторы которых имеют массу 0,01— 
1000 кг при рабочей частоте вращения до 30000 об/мин. Оп устанав- 


075 152025 4567810 152030 075 15225456780 152038 
емкм а п ЮЗобмин ^^ 7 п, 703 об/мин 


Рис. 3.11. Допусти- 
мые удельные оста- 
точпые неуравнове- 
шепнпости роторов 
электрических машин 
по ГОСТ 12327-79: 
а — роторы с массой 
0,01—0.[ кг (микророто- 


ры}; б— роторы с мас- 
сой 0,1-3,0 кг (малые 


роторы); в — роторы с 
массой 3—1000 кг (сред- 
075 15 25456780 1 2030 ние роторы) 


6) 7, 70306/мин 


ливает три класса точности уравновешивания: нулевой, первый и 
второй. Удельная. остаточная неуравновешенность роторов электриче-- 
ских машин, условно отнесенная к их центру тяжести, пе должна 
превышать предельных значепий, указанных на рис. 3.11. Для рото- 
ров с рабочей частотой вращения менее 750 об/мин допустимые 
удельные остаточные неуравповсшенности определяют по формуле 


еп =е750]/п, (3.13) 


где е — допустимая удельная остаточная неуравповешеппость, опре- 
деляемая по графикам рис. 3.11 для соответствующих роторов при 
п=750 об/мин; п — рабочая частота вращения, об/мин. 


: ГОСТ 12327-79 не распространяется на автотракториые электри- 
ческие машины по ГОСТ 3940-71 и на краповые и мсталлургические 
электродвигатели по ГОСТ 184-71 и 185-70 и их модификации. 
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3.3.3. Общим критерием оценки состояния поверхностей скольже- 
пия коллекторов и контактных колец и качества балапсировки маши- 
ны в целом является се вибрационная характеристика. В качестве 
таковой припимается наибольшее из эффективных зпачепий вибраци- 
онной скорости 95$, измеренной в диапазоне от частоты вибрации, 
соответствующей рабочей частоте вращения, до: 

частоты 10000 Гц для машин массой от 0,02 до 0,5 кг и рабо- 
чей частотой вращения до 60000 об/мин включительно (ГОСТ 
20832-75); 

частоты 2000 Гц для машини общего и специального применения с 
массой от 0,25 до 2000 кг и рабочей частотой вращения от 600 ло 
12000 об/мин включительно. 

В зависимости от нормированпого значення 9.5 все врашающие- 


ся электрические машниы постоянного тока делятся па следуюшие 
классы: 


Максимально допустимые 
эффективные значения 
вибрационной скорости. 


Классы мм [с 

0.11 0,11 

0,18 0,18 

0,28 0,28 

0,45 0,45 

ГОСТ 20832-75 0,7 0,70 
1,8 1,80 ГОСТ 16921-71 

2,8 2,80 

4,5 4,50 

7,0 7,00 


Внбрации машин переменного тока нормировапы ГОСТ 20815-75. 
В соответствии с ним эффективные значения вибрационной скорости 


для машини с частотой вращения от 600 до 3000 об/мин не должны 
превышать: 


п, об/мин еее, 600 750 1000 1500 — 3000 
Чэф» ММ] еее еее 1,8 2,1 2,4 2,8 3,3 


Класс вибрации для машин отдельных типов выбирается конст- 
руктором в зависимости от се конкретных данных, назначения, экс- 
плуатациониых требований, копструкгивных особенностей и для 
даниого вида машин он зависит от высоты оси их вращепия. Таким 
образом, указанная в технической документации принадлежность ма- 
шины к тому или иному классу по вибрации одновременио являет- 
ся указанием на максимально допустимое для нее эффективное зпа- 
чецие' вибрационной скорости 9э. 

3.3.4. Параметры вибрации электрических машин измеряются по 
методу, нормированному ГОСТ 12379-75, распространяющемуся на вра- 
щающиеся электрические машины общего назиачения и специализиро- 
вапные электрические машины с массой от 0,5 до 2000 кг и рабочей 
частотой вращения от 600 до 30000 об/мин. В качестве измерительной 
аппаратуры следует применять виброизмерительные приборы с виб- 
роизмерительными преобразователями, а также октавные и третьеок- 
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тавные фильтры по ГОСТ 16826-71 и ГОСТ 17168-71. Вибрацию 
следует измерять по трем направлениям: вдоль оси вращения машины 
и вдоль двух других ей взаимно перпендикулярных направлений. 
Выбор мест измерения внбраций определяется характером испытапий, 
размерами, формой исполнения, степенью защиты машин и детально 
освещен в ГОСТ 12379-75. В этом же документе содержатся указа- 
ния об условиях работы машин во время испытаний и порядок оформ- 
ления результатов. Как отмечалось в п. 3.3.3, вибрационной харак- 
теристикой машины является паибольшее из эффективных значений 
се вибрационной скорости 9эф. Последнее представляет собою сред- 
нес квадратическое отдельпых значений исследуемой величины за вре- 
мя одного периода Г. В общем случае 


ИТ, _ 
“-] — \ у? (рае, (3.14) 
1 


для гармонических колебаний 
1 
9эф = У вит» (3.15) 
где 9, — текушее значение вибрационной скорости, мм/с; вю — ам- 
плитудное (максимальное) значение вибрационной скорости, мм/с. 
Вибрационную скорость рекомендуется выражать в абсолютных 
едипицах, имеющих размерпость мм/с. По ГОСТ 12379-75 разрешается 
выражать ее и в децибелах относительно условпого пулевого значе- 
НИЯ 0во=б.10-5 мм/с. Переход от значений вибрационной скорости, 
выраженных в абсолютных едипицах 9%, к значениям, выражеппым 
в децибелах изб, может быть произведен с помощью формулы 


дб = 201$ 9, [9вь. (3.16) 


Результаты расчетов по последней формуле для значений дб 
от 0 до 150 содержатся в приложении 2 к ГОСТ 12379-75. 

3.3.5. Государствениые стапдарты 20832-75, 16921-73 и 12379-75 
используются при оценке вибраций электрических машин, проводимой 
в процессе проведения их приемо-сдаточных, контрольных и типовых 
испытапий на электромашиностроительных предприятиях. При прове- 
депни пусконаладочных и ремонтных работ вибрации оценивают по 
значению двойной амплитуды так, как это предусмотрепо Правила- 
ми устройства электроустановок, изданными в 1976 г. Техника про- 
ведения соответствующих измерений и места размещения датчиков 
аналогичны указанным в предыдущем пункте. В качестве датчиков 
здесь применяются вибрографы и виброметры, и определяемая с их 
помощью удвоениая амплитуда колебаний машины (вибрации) не 
должна превышать значений, приведенных в табл. 3.4. | 

Если при проведении испытаний будет установлено, что значение 
внбрационной характеристики проверяемой машины превышает уста- 
новленцые нормы, необходимо позаботиться о спижении этих значе- 
ций. Делается это путем устранения дебаланса ее вращающейся ча- 
сти, который может быть статическим, дипамическим и смешанным. 

3.3.6. Статический дебаланс вращающейся части электрической 
машины устраняется ее статической балансировкой. Значительно 
болес эффективной является динамическая балансировка, в процессе 
проведения которой устраняются любые виды дебаланса, и делается 
это с гораздо большей точностью. Для динамической балансировки 
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Таблица 3.4. Допустимые значення вибрации 
электрических машин 


Наибольшая допустимая вибрация, мкм, по данным 
Частота вращения, 


об/мин ПУЭ-76 Электросила" ХЭМЗ 
500 — 160 85 
600 — 140 80 
750 160 120 75 
1000 130 100 70 
1:00 100 85 60 
3000 50 50 30 
4000 — 40 10 
5000 — 30 10 


используются специальные балансировочные стапки, принцип действия 
и устройство которых описаны в специальтой литературе и инструк- 
циях к этим стапкам. Однако в практике возникают ситуации, когда 
динамическую балапсировку вращающейся части электрической маши- 
ны приходится производить в ее собствептых подшипциках. В по- 
следием случае можно применить несколько методов балансировки, 
описание которых можно найти в рабстах [3.1, 3.7, 3.9 и 3.11. Кон- 
струкции грузов, с помощью которых осуществляется уравновешива- 
пие, п способы их закрепления разрабатывают предприятия, выпус- 
кающие электрические машины. Па оборудовапии, балансировка ко- 
торых проводится в ремонтных цехах и на производственных прелд- 
приятиях, используют те средства уравиовешивания, которые  пре- 
дусмотрены в конструкции балансируемых машин. 


3.4. Установка щеток. Регулировка щеткодержателей 


3.4.1. Установка щеток предусматривает размещение их в гнездах 
обойм щеткодержателей, расстановку держателей на бракетах и 
размещение бракетов по окружности коллекторов и контактных ко- 
лец. Перечисленпые операции выполняются с соблюдением  опреде- 
ленпых правил, одцпо из которых состоит в том, что, помещая щетки 
в гнезда обойм щеткодержателей, необходимо обеспечить для пих 
определенпую посадку. Последняя создастся за счет зазоров, размеры 
которых указаны в ранее приведенпой табл. 2.3. Содержащиеся там 
числа относятся к радиальпым щеткодержателям мащин  общепро- 
мышленного назначения. Для аналогичных держателей автотрактор- 
ного электрооборудования эти числа являются рекомендуемыми и их 
нельзя превышать более чем в 2,5 раза. Зазоры между щетками и 
стенками гиезд реактивных щеткодержателей не нормируются. 

3.4.2. После размещения щеток в гнездах обойм щеткодержате- 
лей их контактиым поверхностям необходимо придать профиль кол- 
лекторов и коптактных колец, с которыми им предстоит работать. 
Поскольку коптактные поверхности выпускаемых щеток в подав- 
ляющем большинстве случаев не профилируются, эта операция про- 
изводится при устаповке щеток на машины. Весьма  распространен- 
ный способ ес проведения состоит в том, что между поверхностью 
скольжепия вращающейся части машипы И щеткой протягивают 
электрохорундовую шлифовальную шкуру с зерпистостью № 150 или 
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180. Направление лвижепия шкурки доляаю быть согласовано 
с фасоном щетки и паправлением вращення машины, как это показа- 
но на рис. 3.12. Эту операцию можно производить п с гомощыо раз- 
личных приспособлений. Простейшее из них представляст собою 
деревянный барабап, диаметр которого соответствует днаметру кол- 
лекгора или кольца. Поверхность барабана окленвается электрокорун- 
довой шкуркой, к которой и ирижимаются профилируемые щетки. 
При этом они должпы помещаться в шеткодержателях, ориеитировка 
которых по отношению к барабапам должиа быть точпо такой же, 


Рис. 3.12. Схема взаимной ориентировки щеткодержателей, направле- 
ния вращения коллекторов и направления перемещения шлифовальной 
шкурки при профилировке щеток: 


А — направление вращения якоря; В — направление движення шлифовальной 
шкурки 


как и у держателей машипы по отпошенио к поверхности скольже- 
ния. Шесть-семь оборотов барабана достаточио для того, чтобы кон- 
тактиая поверхиость щеток приобрела пеобходимый профпль. 


При подгонке профиля металлографитовых щеток, содержащих 
значительное количество металла, описапный способ профилировки 


целесообразно замеинть фрезерованием на горизоптально-фрезерином 
станке. 


3.4.3. При размещении щеток в щеткодержателях необходимо 
обратить внимание на нажатие на щетки и его равномерность. Нор- 
мирусемое нажатие определяется как произведепие площади попереч- 
ного сечения щетки па выбранное для нее удельное давление. Ввиду 
того, что подавляющее большинство изготавливаемых типов щетко- 
держателей не имест устройств для регулировапия давления или лдо- 
пускает только его ступенчатую регулировку, а также и потому, что 
это давление изменяется с изменением радиальпых размеров шеток, . 
во всех случаях эксплуатации приходится сталкиваться со  значп- 
тельным разбросом пажатий на щетки. Подобное обстоятельство при- 
водит к неравномерному распределению токов между параллельно 
включенными щетками, неравномерному их износу и другим пежела- 
тельным явлениям. Для того чтобы затормозить развитие этих явле- 
ний, необходимо принять меры к тому, чтобы разброс давления на 
щетки установлешиого на машине комплекта ине превышал --10% от 
среднего значения. 


3.4.4. Контролпруемое давление па щетки измеряют пружиниыми 
динамометрами. Их применение требует некоторого павыка: прежде 
всего, следует позаботиться о том, чтобы направление приложения 
нажимного усилия со стороны пальца щеткодержкателя п ось дина- 
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мометра располагались па одной липив. Уравновешивание сил дина- 
мометра и нажимного пальца держателя происходит в момент, когда 
последний теряет контакт со щеткой. Этот момент можно Уловить 
по выпавшему листку бумаги. предварительно помещеппому между 
контактной поверхпостью щетки и 
поверхностью скольжения коллек- 


тора. = _ м Е: 
3.4.5. Установке щеток в гнезда - - и. _- 


обойм  щеткодержателей должна 
предшествовать расстановка щетко- 
держателей па бракетах машины. 
Для того чтобы изнашивапие кол- 
лекторов и контактных колеп про- 
исходило более равномерно по всей 
их рабочей поверхности, щеткодер- 
жатсли рекомендуется расставлять 
так, как это показано па рис. 3.13, 
т. с. каждую пару рядом располо- 
жеппых держателей смещать относи- Рис. 3.13. Расстановка щеток 


тельно друг друга на размер С. на коллекторе по схеме «сдви- 
При этом крайние ряды щеток не нутых дорожек» (сдвига) 
должиы  свешиваться пад краями С; — размер осевого сдвига; С. — 
поверхностей скольжения. Для вы- расстояние между крайними щет- 
полнения указанного условия ипеоб- ками и краем коллектора 


ходимо зпать возможные осевые пе- 
ремещения валов электрических машин. При использовании подшип- 
ииков скольжения допустимые зпачения перемещений таковы: 


мМошность В одну стогону, В две стороны, 
машины, кВт мм мм 
до 10 0,50 1,0 
10—20 0,75 1,5 
20—70 1,00 2,0 
70—125 1,50 3,0 
Свыше 125 2,00 4,0 


В машинах с днамстром шейки вала свыше 200 мм допустимое 
значение перемещения может достигать 2% от днаметра этой шейки. 
Рассматриваемыс перемещения происходят относительпо того  поло- 
жения якоря или ротора, которое определяется действием магиит- 
ного поля машины. Расстояния между крайними щетками и краями 
поверхностей скольжения С› должны быть не менее приведенных в 
последием столбие вывода чисел. В противпом случае возможно 
разрушение крайних щеток. 

3.4.6. При закреплении щеткодержателей на бракетах следует 
устаповить определенное расстояцие между нижией гранью их обойм 
и поверхностью скольжения коллектора или кольга. Для коллектор- 
ных машии мощностью до 3—5 кВт это расстояпие должно состав- 
лять 1,0—1.5 мм, у более мощных машип его можно повысить до 
2—3 мм. На крупных высоковольтных электродвигателях рассматри- 
ваемое расстояние следует увеличить до 3—5 мм. 

3.4.7. Наряду с расстановкой щеткодержателей на бракетах ма- 
шины необходимо обеспечить правильное размещение самнх бракетов 
па траверсе, с тем чтобы они были равномерно распределены вдоль 
окружности коллектора или кольца. Для проверки правильности та- 
кого размешения по всей окружности под щетколдержателями одного 
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следа прокладывают бумажную леиту шириной 20—25 мм, на ленте 
карандашом отмечают положение сбегающих граней щеток, после 
чего лепту снимают и масштабной линейкой измеряют расстояние 
между соседними метками. Размещение бракетов и щеткодержателей 
признается удовлетворительным, если разность между наибольшим и 
наименьшим из измеренных расстояний оказываегся для крупных 
машин це более 0,5%, а для машин мощностью менее 200 кВт — 
1,5—2,0%. При несоблюдении указаиных норм размещение бракетов 
следует отрегулировать дополнительно. 

3.4.8. Еще одним существеиным требовапием при установке ще- 
ток на машине является их правильная ориентация по отпошению 
к электрической нейтрали. В современных правильно построенных и 

хоровю отрегулированпых машинах с добавоч- 

пыми полюсами щетки должиы занимать иа кол- 

лекторе такое положение, при котором ЭДС 

ненагружеппого якоря достигает максимального 

значения. Выполнение указанного условия прове- 

ряется несколькими способами. В случае, если 

машина работаст в геператорном режиме, с` нее 

снимают цагрузку, фиксируют в цепи возбужде- 

ния постоянное сопротивление и, перемещая тра- 

[ версу, подбирают для нее и щеток такое поло- 

| жепие, при котором напряжение генератора бу- 

дет максимальным. Для машин, работающих 

Рис. 314. Схе- в двигательном режиме, искомое положение на- 

ходят по частоте вращения, которую они разви- 

вают при вращении в двух направлениях. Если 

щетки расположены па пейтрали, в обоих слу- 

чаях число оборотов окажется одинаковым. На- 

грузку при проведении этого опыта с машин 
‘сиимают. 

Для неподвижных машин возможно осуществление опыта по схе- 
ме, показаппой на рис. 3.14. К зажимам якоря машипы подключают 
магиитоэлсктрический двусторонний вольтметр 1,5—3,0 В, а в обмот- 
ку возбуждения включают и выключают ток, составляющий 5—10% 
от номипальтого. При положепии шеток па нейтрали стрелка вольт- 
метра будет оставаться неподвижной. 

Последний способ определения нейтрали наиболее надежен и 
сму следует отдавать предпочтение пеэед другими описанными спо- 
собами. Опыт по определению положения нейтрали следует произво- 
дить при полностью притертых к профилю коллектора  шетках. 
В противном случае после приработки потребуется дополнительная 
регулировка положения траверсы. 


ма для уста- 

новки щеток в 

нейтральное по- 
ложение 


3.5. Замена щеток зарубежного производства 
отечественными щетками 


3.5.1. Приступая к замене износившихся щеток на электрических 
машипах зарубежного производства, необходимо составить себе пред- 
ставление о параметрах и свойствах изделий заменяемого комплек- 
та. Эти сведспия можно получить, осмотрев подлежащие замене 
щетки п сопоставив напесенное на них изображепие фирменного зна- 
ка и обозначение марки материала с изображениями рис. 2.11 и 
информацией, содержащейся в табл. 1.5—1.15, 2.5 и 2.6. В результате 
подобного сопоставления будут определены изготовитель  заменяе- 
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мых щеток, параметры материала, 
основные области их применения. 


3.5.2. Определив изготовителя подлежащих замене щеток, следует 
обратиться к соответствующей графе табл. 1.16 и, найдя в ней обо- 
значение марки этих щеток, установить классификациоппый ипдекс, 
к которому она относится. Марки щеток других изготовителей, рас- 
положенные в горизонтальных строках, относящихся к устаповленно- 
му классификациоппому иидексу, в первом приближении могут 
рассматриваться в качестве аналогов. Некоторые дополнительные ре- 


комендацин по использованию сведений табл. 1.16 изложены ранее 
в в. 1.9.3. ° 


В случае, если замене подлежат щетки, работавшие на электри- 
ческой машипе специализпрованного назначения, т. е. на машине, 
выполненной с учетом каких-либо специфических требовапций, то, 
подбирая для ее щеток аналог, его следует искать среди щеток, из- 
готовленпых из материалов того же класса, обладающих аналогич- 
ными или близкими зпачениями технических параметров и предна- 
значенных для эксплуатации в апалогичцых условиях. Пример такого. 


пз которого они изготовлены, и 


способа подбора марок-аналогов щеток для нескольких машин спе- 
циализированного назначения приведен в табл. 3.5. 

Таблица 3.5. Марки-аналогн щеток, изготавливаемых 
предприятиямн различных стран для некоторых 
специалнзнрованных областей их использования 

1 1 
5% | & 
о 5 = Переходное 
= =” Уде: 
Марка = м ето Удельное напружения Коэффициент 
материала я 2 Е з сопротивле- | нажатие, на пару трения 
ыо 85 ние, кПа. щеток, не более 
За В мкОм.м В 
== >о 
5% | 5 
я я 
Шетки автомобильных стартеров 
СССР 
МГС20 20 15 0,1—0,4 — 0,3—1,0 0,25 
мМГСО 20 20 < 0,3 18—23 | 0,08—0, 35 0,25 
МГСОА 20 15 0,1—0,3 — 0,1—0,5 0,25 
МГ4С — — 0,4—3,0 — 0,6—1,6 0,20 
ГДР 
мМ15 | — | 0, 1* | 40—70 | <0,1 | 0,1—0,2 
ПНР 
№М78 20 20 \0,04—0,09 20 =0,20-—0,28 0,20 
№83 20 20 |0,06—0,18 18 .0,25—0,40 0,23 


10* 
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Марка 
материала 


КИ 
КЗ1 
м8 
М5 


ее) 


ОМС 


543 


Г21 
Г33 


06200 


1м6 
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ность тока, А] см? 


Номинальная плот= 


|" 
|0 | 


|= 


Продолжение табл. 3.5 


о 
Е  УЛельное Переходное 
м д электро- Удельное напряжения Коэффициент 
е- сопротивле- | нажатие, на пару трения 
= =. ние, кПа петок не более 
58 мкОм-м в ° 
>о 
= 
ее: 
ЧССР 
20 |0,07—0,17 | 20—25 0,5* 0,20 
25 |0,12—0,20 | 20—25 1,1* 0,22 
15 |0,05—0,16 | 20—25 0,5* 0,25 
20 |0,40—0,70 | 20—25 1,2* 0,25 
Великобритания! 
20 0,13* 1 | < 0,40 | 0,15—0,20 
Фраиция? . 
20 0,08% | —_ | <1,4 | <0.12 
СЩАЗз 
20 | 0,08* | 17—24 | < 0,2 | 0,22—0,30 


Щетки универсальных коллекторпых двигателей 
электробытовых прибороз, электроинструмепта и др. 


30 
36 


30 


30 


Высокоомные 


СССР 
150—420 |15—100 | 4.3* 0,22 
150—420 | 29—54 | 3,560 0’25 

ПИР 
150—250 | 22 | 4,1-5,5 | 0,20 

Великобритания! 
760* | ы | >3,6 | < 0,16 


Продолжение табл. 3.5 


:. | &ы 

Марка = ЕЕ 
материлла 2= Ее 
Ее | Е 

28 | 82 

вн 15 | 20 
ВК43 8 30 
юк86 8 30 
г | 5 | 30 
\/25 8 25 
\/50 7 25 
Е53 10 50 
ТЗ 6 15 
ТА45 8 15 
ЕКбЗ 10 40 
К 7 15 
57К 8 40 
306 5 16 
405 5 20 
442 6 18 
808 5 18 


Удельное 


* Предприятия фирмы „Морганайт“ 

? Предприятня фирмы „Ле Карбон Лорреи“ 
з Предприятия фирмы „Юнион Карбайд“ 
4 
* 


Приведены средние значения. Подробиее см. в и. 


Предприятия фирмы „Риптсдорф“ 


Перехозное 


падение 
электро- Удельное | напряжения 
сопротивле- нажатие, на пару 
ние, кПа щеток 
мкОм.м в’ 
ФРГ+ 
500* — 2,2 
500% — 5,1* 
200* — 4,4* 
Низкоомные 
СССР 
10—55 | 20—25 | До? 
ПНР 
25—40 22 1,4—2.2 
50---70 22 1,8 --2,3 
45—60 22 2'5--3,5 
ЧССР 
40—70 17—20 ‚* 
35—55 35 — 
40—60 18 3,6* 
ВНР 
44* — 2,8* 
55* — 3, 2* 
‚. СШАз 
38* 12—17 0,8—1,3 
66* 12—17 1,3—1,9 
36* 28—40 | 13—19 
40* 12—17 0,8—1,3 
1.8.5 


Коэффициент 
трения 
не более 


0,22—0, 30 
> 0,30 
0,52—0,30 
> 0,30 
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Информация, содержащаяся в $ 2,5 и 26 ив табл. 1.51.15, 
позволяет построить аналогичные таблицы для шеток машин других 
назпачений. 

5.5.3. Каким бы из двух рассмотренных способов определения 
марок аналогов ни пользовались, всегда пужно иметь в виду, что 
опи дают ответ только в первом приближенин. По указанной причи- 
не, оборудовав электрическую машину комплектом щеток новой мар- 
кп, после ввода машины в эксплуатацию необходимо тщательно на- 
блюдать за всеми особенпостями работы деталей ее узла токосъема. 
Если эта работа будет протекать удовлетворительио, при всех тре- 
буемых режимах эксплуатации оборудования, то выбор заменяющс- 
го аналога может быть призпан удачпым. В противном случае воз- 
пикает псобходимость в подборе нового аналога. Выбирая повый 
аналог, следует учитывать недостатки, обнаружившиеся при приме- 
пении щеток первоначально выбранной маркн. Так, если при первом 
выборе аналога была обнаружена неудовлетвотительная  коммута- 
ция, то повторный выбор должеп пасть па маэку, обладающую бо- 
лее высокими коммутирующими свойствами. Общие закономериости 
изменения различных свойств щеточных материалов рассмотрены в 
$ 1.6. Миогочисленные примеры удачпо произведепных замен па им- 
портных электрических машинах щеток зарубежного производства 


отечественными щетками можно найти в гл. 4 и в публикациях 
[2.1, 2.4, 2.5, 3.2, 3.3]. 


3.6. Улучшение эксплуатационных свойств щеток 


3.6.1. В процессе эксплуатации электрических машин очень часто 
возникает пеобходимость в форсировании режимов их работы. При 
этом бывшее ранее удовлетворительным взаимодействие элементов 
скользящего контакта может нарувтиться. Для устранения возникиих 
иарушений можно использовать песколько способов, одиа часть кото- 
рых связана с изменепием электромагнитного состояния  эксплуати- 
руемых машин, а другая —с воздействием на детали скользящего 
коитакта. Сведения о способах настройки процесса коммутации изло- 
жены в п. 3.1.11 и 3.1.12. В последующем речь пойдет о способах 
улучшения эксплуатационных свойств деталей узла токосъема за 
счет щеток. . 

3.6.2. Характерными признаками искрепия. которое может быть 
устрапено примепепием щеток с более высокими коммутирующими 
свойствами, являются бело-голубой или желтый цвет искр, имею- 
щих шаровидную или каплеобразную форму, изменение интенсивно- 
сти искренпия, пропорциональное изменению пагрузки, его малая за- 
висимость от частоты вращения и особенность расположения полга- 
ра, образующегося на поверхности коллектора. Подгар в рассматри- 
ваемом случае образуется либо по всей его поверхности, либо па 
отлельных пластинах, в расположепин которых наблюдается опреде- 
ленциая закопомерность. Одним из наиболее падежных способов 
устрапепия возннкшего искрения и нормализации процесса коммута- 
ции при форсировании режима работы коллекториой машины явля- 
ется переход к использованию щеток новой марки с более высокими 
коммутирующими свойствами. Общий характер измепения этих 
свойств был показан па рис. 1.14, линия М которого свидетельствует 
о последовательюм возрастании этих свойств по мере увеличения 
количества вводимой в состав щеточного материала сажи. Для того 
чтобы изображенпую на рис. 1.14 качествеиную оценку закономерно- 
сти изменения М в зависимости от состава щеточных материалов 
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можно было заменить количествениой, необходимо располагать об- 
шириыми экспериментальными даппыми, характеризующими поведе- 
нне щеток различных марок на различных электрических машипах. 
Статистическая обработка собранных к настоящему времени подоб- 
ных даппых, отпосящихся к крупным электрическим мавципам народ- 
нохозяйственного пазначеция, показывает, что для щеток ряда ма- 
рок № имеет следующие средние значения: 


Марка щеток. .., 611М ЭГ4 ЭГИ ЭГ2А ЭГ!4 ЭГ8 ЭГ51 ЭГ74 ЭГ85 
№М№..... 0,9 1,0 12 1,3 1,8 2,2 2,7 3,1 3,1 


Применяя шетки в указанной здесь последовательности возраста- 
пия зпачений М, удается повысить коммутапионную надежность ра- 
боты элемептов скользящего контакта электрических машин постоян- 
ного тока. Пользуясь сформулироваппым правилом, ие следует 
стремиться к использованию щеток, обладающих паиболыиими зна- 
чениями М, ибо при этом снижаются нх износоустойчивость и виб- 
ростойкость. 

Задачу повышения коммутирующей способности щеток можно 
решить еше одним путем, не требующим изменения марки материа- 
ла, из которого они изготовлены. Здесь имеется в виду замена ще- 
ток обычной конструкции разрезными, что в большом количестве 
случаев улучшает коммутацню машин на одну степень, оцепиваемую 
по СТ СЭВ 1346-78. 

3.6.3. Описанные способы улучшения коммутации требуют для 
свосго осуществления нового комплекта щеток. При отсутствии та- 
кового поставлеппая задача может быть решета еще двумя присма- 
мп: путем образования па щетках имеющегося комплекта 2—3 про- 
резей или установления щеток ступенчато (с раздвижкой). Прорези 
делаются па коиптактиой поверхности щетки. Опи располагаются па- 
раллельно ее аксиальпому размеру или под углом 15—20° к нему. 
Шнрина прорези 1—2 мм, а глубина не более 10—15 мм. Педостаток 
этого приема состоит в том, что его эффект проявляет себя отиоси- 
тельпо непродолжительное время. По мере изнашивания части щетки 
с прорезями оп исчезает. 

Устаповка шеток ступенчато производится путем применения 
прокладок, помещаемых между щеткодержателями и бракетами, к 
которым оип прикрепляются. В результате щетки держателей даппо- 
го бракета располагаются так, как это показано па рис. 3.15. При- 
менение описываемого приема позволяет использовать имеющийся 
комплект щеток, но при этом увеличиваются трудозатраты на под- 
бор толщины прокладок. Эту толшипу приходится подбирать опыт- 
ным путем, и возможны случаи, когда при превышении се опти- 
мального значения коммутация ухудшается. 

3.6.4. В практике эксплуатации электрических машии известны 
случаи, когда причииой искреиия в скользящем контакте являются 
вибрации щеток. Отличительная особенность искрения, вызвапного 
вибрациями, состоит в том, что оно не зависит от пагрузки машины, 
его можно уменьшить, повышая нажатие на щетки и спижая ча- 
стоту вращения. Для такого искрения характериа зеленоватая окрас- 
ка искр, возникающих пе только под сбегающим краем шетки, а под 
всей се контактной поверхностью. Подгар при этом поражает раз- 
личные участки поверхиости коллектора, в расположепии которых 
пикакой закопомерности пе наблюдается. Для ликвидации искрения 
щеток в этом случае необходимо устранить их вибраини (см. $ 3.2 
н 3.3). (сли же вибрации возникли из-за появления в атмосфере, 
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окружающей машину, химически активиых веществ, воздействовав- 
ших на состояцие коллекторной плепки, то последнюю необходимо 
смазать. Названная операция производится с помощью парафипа или 
специальных смазывающих щеток. В качестве таковых рекомендует- 
ся применять щетки марки ЭГ4, количество которых подбирается 
опытным путем. Иногда оказывается достаточным размещение одпой- 
двух щеток по каждому следу, причем их ставят на бракеты, обходя 
коллектор по винтовой линии. 

3.6.5. Если нормирование показателей степени искрепия и вибра- 
ции электрических машин имеет многолетнюю практику, то норми- 
рование показателей скорости изнашивания элементов скользящего 
контакта находится в пазальной стадни своего развития. В настоя- 
щее время подобным нормированием охвачены щетки отдельцых ма- 
рок, предназначенные для машин спецпализированного назначения, 


Рис. 3.15. Схема ступенчатой расстановки щеток: 
1—3 — прокладки разной толщины 


эксплуатируемых в фиксированных режимах, например автотрактор- 
ные. В новейших предложениях по проектированию серий электриче- 
ских машин указано, что средний ресурс работы двигателей посто- 
япиого тока общего применения без смены шеток должеп  состав- 
лять 2000 ч. а вероятность безотказной работы двигателя при ука- 
занпом числе часов наработки должна быть не менее 0,9 [2.6]. До- 
стижение этих показателей осушсствимо двумя путями: применеинем 
щеток возможно большего радиального размера и изготовлением их 
из возможно более изпосоустойчивых материалов. Возможностн пер- 
вого из перечиеленных путей рассмотрены в п. 2.2.1, где указано, 
что радиальный размер щеток в соответствии с ГОСТ 12232.1-77 
может быть доведен до 125 мм. Возможности второго путн решения 
рассматрнваемой задачи состоят в перехоле к использованию щеток, 
в составе которых уменьшается количество сажи и возрастает ко- 
личество графита. Однако двигаться по указанному путин можио 
только до тех пор, пока в шетках булет сохраняться необходимый 
запас коммутпруюших свойств. Сели же машина по этому показатс- 
лю напряжена и ее работа может обеспечиваться только щетками, 
содержащими значительное количество сажи. то для повышения из- 
посоустойчивости в них вводятся пропитывающие вещества. Соответ- 
ствующие технологические операции производятся на предприятиях, 
изготавливающих щетки. Пропитапцые изделия маркируются двояким 
образом: в одном случае к обозначению исходной марки добавля- 
ются некоторые литеры (например, ЭГЗАФ, ЭГ74К, ЭГ74АФ), в дру- 
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гом —они получают самостоятельную маркировку (9Г61,-ЭГ85, А8 
и др.). 

3.6.6. Систематические многолетние наблюдения за изиашивани- 
см рабочих поверхностей коллекторов позволяют характеризовать 
уровень средией скорости их изнашивания по радиусу ск за 1000 ч: 


%, мм! 1000 ч 
Коллекторы турбовозбудителей мощ- 
ностью 120 — 180 кВт со щетками марки 
СИМ еее нее 0,05 
То же, мощностью 300 — 459 кВг со 
щетками марки ЭГ4+ .......... 0,10—0,15 
Коллекторы судовых электрических ма- 
шин со щетками марок ЭГ!4 и ЭГ74 .. 0,11 


Для ряда областей применепия определеиы ие средние значения 
0, а максимальные. Так, у тяговых электрических машин, оборудо- 
ваиных щетками марок ЭГ75, ЭГбША и 9ЭГ61. скорости изнашивания 
коллекторов пе превышают соответственно 0,05; 0,06 и 0.07 мм за 
100 тыс. км пробега локомотива. При эксплуатации  коллекториых 
машии переменяого тока, возбуждаемых со стороны статора п рото- 
ра, со щетками марок Г22, Г26б и Г3ЗО октах==0,10 мм за 1000 ч. 
Скорость изпашивапия коллекторов однофазных универсальных  дви- 
гателей со щетками марок Г4 и ЭГ8 за 1000 ч достигает 1,0 мм. 

Скорость изнашивания рабочих поверхностей коптактных колец 
цепей возбуждения турбогенераторов различных мощностей при ра- 


боте со щетками марок ЭГ4, ЭГ2АФ ин 611ОМ достигает слелую- 
щих значений: 


Износ колец за 1000 ч, 
мм, со щетками 


ЭГ2АФ эг+ виом 
Кольца положительной по- 
дярности  - . 
мои ‘остью 200 МВт — 0,09 — 
мощиостью 300 МВт — 0,20 0,03 
Кольца отрицательшюй по- 
лярности 


мощ остью 200 МВт — 0,04 — 
мощностью 300 МВт 0,10 — — 


Приведенные здесь значения ик обусловлены нормальтым взал- 
молействием элементов скользящего контакта. Существенное превы- 
шение этих значений указывает на пеобходимость проверки правиль- 
постн настройки машины, выбора марки шеток, наличия в слагаю- 
щем их материале или окружающей среде абразивных веществ. 
Влияние различных факторов па изиос коллекторов п контактных 
колец подробно рассмотрено в работе [2.1]. 

3.6.7. Еще одипм результатом взаимодействия элементов сколь- 
зящих контактов работаюших электрических машин является, как 
отмечалось в п. 2.8.10, образование па гранях коллекторных пластин 
«козырьков». Механизм этого процесса пока сще изучен недостаточ- 
но полно. Очень часто этот процесс связывается со способностью по- 
верностного слоя пластин к «заволакиванию». Существуют высказы- 
вания, связывающие этот процесс с особенностями прохождения тока 
в зоне коптакта. Указанные обстоятельства приводят к тому, что при 
разработке рекомендаций по предотвращению этого процесса прихо- 
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дится ориентироваться главным образом на данные практики. По- 
следняя располагает большим количеством разнообразных фактов, 
часто находящихся в противоречии между собой. Так, мпоголетний 
опыт эксплуатации тяговых двигателей электровозов показывает, что 
в отношенни заволакивания щетки марки ЭГЗА являются наименее. 
благополучными. В то же время длительные систематические наблю- 
дения за использованием щеток этой марки на нескольких сотнях 
электрических машин мощностью до 7300 кВт, эксплуатируемых в 
прокатном производстве, показали, что в этих условиях не было 
зарегистрировано ин одного случая их отрицательного воздействия 
на коллекторы. Бесспорным является наблюдение, свидетельствующее 
о том, что образовапие козырьков происходит на коллекторах ма- 
шин, график нагрузки которых содержит периоды холостого хода 
или весьма малых нагрузок, чередующихся с периодами значитель- 
ных, пусть даже кратковремепцых, перегрузок, и что вероятность их 
возникновения растет по мере перехода от использования графитовых 
щеток к щеткам, в составе которых есть технический углерод. 

Чтобы предотвратить образование козырьков, на стадии проек- 
тирования и изготовлепия машины для ее коллектора выбираются 
легированные проводниковые материалы в соответствии с рекоменда- 
циями РТМ.ОАА.685.003—71. Если же рассматриваемое явление об- 
наруживается на эксплуатируемой машине, то необходимо осущест- 
вить два следующих мероприятия: счистить образовавшиеся козырь- 
ки и устранить возможность их дальнейшего образоваиия. Удаление 
козырьков производят вручную, снимая при этом с граии коллектор- 
ных пластин фаски несколько увеличенных по сравнению с обычны- 
ми размеров. Для того чтобы компенсировать происшедшее при этом 
уменьшение продолжнительности периода коммутации, целесообразно 
осуществить раздвижку щеток (см. п. 3.6.3). Производя описывае- 
мые операции, не лишне проверить нажатие па шетки и, если ока- 
жется возможным, уменьшить его до допустимого нижнего предела. 
Сложнее устранить возможность дальнейшего образования  козырь- 
ков. Для этого оказывается иеобходимым либо заменить марку ври- 
менпяемых щеток, либо упрочиить поверхностный слой коллекторных 
пластин [3.16]. В п. 3.6.7 отмечался зафиксироваиный практикой 
факт возрастания вероятности образования козырьков по мере пе- 
рехода к использовапию щеток, содержаших в своем составе все 
болышее количество технического углерода. Используя отмеченное об- 
стоятельство, можно устранять рассматриваемый дефект в работе 
элементов скользящих коитактов, переходя к использованию щеток, 
основным компонентом которых является не технический углерод, а 
графит или кокс. Количественная оцепка этой закономериости, полу- 
ченпая на оспове наблюдеиий за работой щеток ряда марок на элект- 
рических машинах большой мощности прокатиого производства, ха- 
рактеризуется следующими цифрамн: 


Количество Относительиое 
машин, нахо- количество машин, 
Марка дившихся под на которых наблю- 
щеток наблюдением, далось образоваиие 
шт. козырьков, % 
ЭГ2А 383 0 
ЭГ51 236 0,4 
ЭГ54 37 0 
ЭГ14 497 0 
ЭГ74 801 5,5 
ЭГ4 276 0,3 
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3.6.8. Еще одним способом нормализации работы элементов 
скользящего контакта может служить устаповка на электрической 
машиие комплекта щеток, в состав которого входят изделия двух 
разных марок. Описанное в п. 3.6.4 применение смазывающих щеток 
явдяется одним из вариаптов такого способа. Изменяя соотношенне 
устанавливаемого на электрическую машипу количества сажевых и 
графитпых щеток, эксилуатациопиик по сути дела решает ту же 
задачу, что и технолог щеточного производства, создающий повые 
материалы путем изменения соотношения входящих в пих компопен- 
тов: сажи и графита. В пределе, установив в щеткодержателях бра- 
кетов одной полярности сажевые щетки, а в держателях бракетов 
другой полярности щетки из натурального графита, получают резуль- 
тат, характерный для работы щеток некоторой средпей между ними 
марки. Эффективиость использования смешанного комплекта щеток 
иллюстрируется опытом их эксплуатации на  геператоре типа 
Г-20-3500, входящем в состав трехмашинного преобразовательного 
агрегата слябинга. Применение здесь комплекта щеток, одпа полови- 
на которого состояла из изделий сажевой композиции (марка ЭГ74), 
а другая из натурального графита (марка ЭГ4), привело к тому, 
что средняя скорость изнашивания шеток марки 9ЭГ74 снизилась с 
7,5 до 2,8 мм за 1000 ч эксплуатации. 

3.6.9. Факторами, определяющими возможность нормального 
функционирования скользящего контакта электрических машин, яв- 
ляются также химический состав окружающей среды и присутствие 
в пей взвешенных абразивных частиц. Подавляющее большинство 
электрических машин эксплуатируется в среде атмосферного воздуха, 
являющегося физической смесью 75% азота, 23% кислорода и 2% 
других газов. Когда атмосфера не загрязнена химически активными 
парами и газами, нагретая поверхпость коллектора поглощает из 
воздуха кислород, который диффундируст под слой политуры и окис- 
ляет медь. Истирание щетками слоя политуры и процесс ее образо- 
вапия находятся в дипамическом равновесии, и скользящий контакт 
функционирует нормально. Появление в окружающей атмосфере хи- 
мнчески активлых веществ нзмепяет характер протекация этого про- 
цесса, и работа элементов контакта нарушается: исчезает политура, 
возникают вибрации, увеличивается изпос, возникает искрение и т. п. 
Радикальным средством ликвидации возиикших нарушений является 
устрапенне из окружающей атмосферы появившихся в пей вредных 
примесей. В отдельшых случаях выход может быть найден в приме- 
пении щеток соответствующих марок. Например, электрические маши- 
ны, эксплуатируемые в атмосфере, содержащей кремнийоргапические 
соединения, могут успешио работать со щетками марки ЭГ74К. 

Первым из указапных средств — очищением окружающей ат- 
мосферы — следует пользоваться и в случае появления в ней взве- 
шенпых абразивных частиц. Невыполнение этого условия приводит 
примерно к таким же нарушениям работы контакта, которые паблю- 
даются при появлении в атмосфере химически активных веществ, но 
только при загрязненин ее механическими частицами поверхности 
щеток и коллекторов покрываются бороздками и глубокими рисками. 

3.6.10. Особую роль в обеспечепии нормальной работы скользя- 
щего контакта электрических машин играет присутствие в окружаю- 
шей их атмосфере влаги. Содержание ее определяется температурой 
атмосферы, ее давлением и в зависимости от соотпошения указанных 
параметров оно изменяется в широких пределах. Если абсолютное 
количество влаги в 1 МЗ воздуха окажется мепее 3—1 г, работа 
электрического скользящего контакта парушается: исчезает политура, 
катастрофически изнашиваются щетки, нарушается коммутация. Во 
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избежапие этого необходимо, чтобы объемная влажность поступаю- 
щего в зону контакта воздуха не снижалась до критического преде- 
ла, а превышала сго. Объемная влажиость возлуха при различной 
сго относигельной влажности и температуре показана в табл. 3.6. 
При состоянии среды в пределах зопы 1, в которой объемная влаж- 
пость возлуха ниже | г/м?, скользящий коилакт пормально функцио- 
пировать пе может. 

В зоне П, в которой объемная влажность колеблется от | до 
3 г/м, скользяший контакт работает неустойчиво; и только при со- 
стоянии среды, охватываемой зоной ПП, когда в | м? воздуха содер- 
жится 3—20 г водяпых паров, для работы элемептов скользящего 
контакта создаются оптимальные условия. Цереход в зону ТУ обус- 
лавливает появление в атмосфере избыточного количества влаги, что 
приводит к ухудшению работы контакта. 

Для пользовапия табл. 3.6 помимо температуры воздуха необхо- 
димо зпать его относительную влажность. Ее определяют с помошью 
психрометра, который в простейшем виде представляет собой при- 
бор, состоящий из двух термометров. Ртутная или спиртовая колбочка 
одного из них погружена в испаритель, вследствие чего показания 
этого влажного термометра будут всегда меньше, чем показания 
сухого. По разпости этих показаний и по температуре, отсчитываемой 
па влажном термометре ТГ», пользуясь психрометрической табл. 3.7. 
определяют значение относительной влажности. 

Гели при эксплуатации электрической машины выявится недоста- 
ток влаги в окружаюшей среде (такой случай происходит при рез- 
ком охлаждении этой среды), то последнюю необходимо увлажнить. 
Сделать это лучше всего, введя в несе влажный пар. Если подобную 
рекомендацию осуществить по каким-либо причинам нельзя, следует 
примепить щетки со специальными пропитками (высотные). 

3.6.11. В процессе эксплуатации щеток не следует оставлять без 
внимания воздействие продуктов их нзнашивания па сопротивление 
изоляции электрических машин. Эти продукты представляют собой 
частицы материала щетки. Размер частиц лежит в пределах от 0,1 
до нескольких десятков микрометров, опи паэлектризованы. и содер- 
эжат зпачительное количество кислорода. Под действием электроста- 
тических сил частицы осаждаются на поверхностях изоляции обмоток, 
внедряются в имеющиеся на них микротрещины и, создавая пути для 
токов угечки, снижают общее сопротизленние изоляции. Особенно ин- 
тенсивно описываемые явления развиваются при использовании ще- 
ток на сажевой основе и при наличии в ‘полости машины паров 
масла. Если сопротивление изоляции оказывается мепее устаповлен- 
ной в стандарте или технических условиях нормы на данный вид ма- 
шины, то эксплуатационный персонал вынужден проводить трудоем- 
кую работу по очистке изоляции обмоток от щеточной пыли. 

Вопрос о продуктах изпашивапия щеток стаповится актуальным 
для электрических машин с замкнутым циклом вентиляции. В ука- 
занном случае возинкает необходимость в оборулованип электричес- 
ких машич фильтрами. Для расчета последних пеобходимо распола- 
гать даниыми о количестве образующихся в работающей машине этих 
продуктов. Объем щеточиой пыли, мЗ/и, образуемой изнашивающими- 
ся щетками за | час их работы, определяется по формуле 


Ри ву 


о —6 
Ув 0,2 дб, (3.17) 


где Р» -- мощность электрической машины, кВт; И — напряжение, В; 
1 — КПД электрической машины; о — средняя скорость изнашивания 
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Таблица 3.7. Психрометрнческая таблица относнтельной 
влажности воздуха, % 


Разность Показания влажного термометра Г», °С 
показаний 
термомет- о ЗЕ ИЕ“ 
ров, °С 0 | 5 | 10 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 
1 81 85 87 89 91 92 93 93 94 
2 64 7 76 80 82 84 86 86 88 
3 50 59 66 71 75 77 79 79 80 
4 36 48 57 63 67 70 74 74 78 
5 26 39 48 55 61 65 71 70 73 
6 16 30 41 49 55 59 63 66 — 
7 и 23 34 43 49 54 58 62 — 
8 — 17 28 37 44 50 54 58 — 
9 — 10 23 33 40 45 50 54 — 
10 — — 19 28 36 42 46 50 — 


щеток, мм за 1000 ч; 7] — расчетная плотность тока в щетках, А/см?; 
фу — плотность щеточпого материала, кг/м; рн — насыпная плот- 
ность продуктов износа щеток, кг/мз. 
Расчет по приведенной формуле значительно упрощается, если 
обозначить: 
фу 


0,2 Утн к 


Тогда (3.17) примет вид: 


п = РиуК/И. (3.18) 


Воспользовавшись данпыми вспомогательной табл. 3.8, опреде- 
„ление искомого значения Уп можно выполнить с помощью помо- 
граммы, показанной на рис. 3.16. На этой помограмме в качестве 
примера произведено определеиие объема продуктов изнашивания 
щеток марки ЭГ74, работающих иа машине мощностью Ри==4500 кВт 
при напряжении 460 В (К/0=0,36-10-8) со средней скоростью 
изиашивания за 1000 ч 9=4,5 мм. В результате соответствующих 
построений получено, что Уп==7.10—® мз/ч. 


Таблица 3.8. Значения К/О для щеток некоторых 
марок, х 10— 


Марки щеток Марки щеток 


Напряже- Напряже- 
ние ЭГ“, ЭГ74, ние ЭГ4, ЭГ74, 

машин, | эрод | ЭГЫ, | эгмде, | маи | эрод | ЭГгЦ, | эЭиАФ, 

ЭГ5! ЭГ85 Эг54 ЭГ85 

240 0,82 | 0,76 | 0,69 750 0,26 | 0,24 | 0,22 
320 0'62 | 0'57 | 0,52 860 0'23 | 021 | 0'19 
460 0'43 | 0,39 | 0’36 900 0’22 | 0’20 | 0.18 
550 0,36 | 0,33 0,30 1000 0,19 0,18 0,16 
640 0'31 | 0’28 | 0’26 


Примечание. Расчеты произведены при У =/ 
Рн=200 кг! м3. 


ном П0 ГОСТ 2332-76; 1=0,85; 
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3.7. Выявление причин неудовлетворительной работы 
скользящего контакта электрических машин 


3.7.1. Неудовлетворительная работа скользящего коптакта элект- 
рических машин имеет различные призпаки. Они без труда обпару- 
живаются в процессе наблюдений за состоянием шеток, элементов 
их арматуры, щеткодержатслей и рабочих поверхностей коллекторов 
и коптактных колец. Один и тот же дефект в работе той или иной 
детали скользящего коптакта может быть вызван несколькими причи- 
нами. В то же время какая-либо отдельная из этих причин может 
вызвать появление различиых дефектов. Указанные обстоятельства 
затрулняют обнаружение причин, вызывающих нарушение нормаль- 
ного фупкпионирования скользящего коптакта. Задача состоит в 
том, чтобы эги причины выявить и устрапить с наименьшими затра- 
тами времени и труда. Обобщение практики эксплуатации электрн- 
ческих машин свидетельствует о том, что наиболее часто нарушение 
нормальной работы скользящего контакта вызвано следующими 
причинами: 

Зазоры магпиитпой системы неодипаковы. 

Воздушное давление под элекгрощеткой выше атмосферного. 
Запыленная атмосфера. 

Атмосфера загрязнена газами, вызывающими коррозию. 
Атмосфера пасыщена химическими веществами. 

Атмосфера содержит очень мало влаги. 

Атмосфера содержит много влаги. 

В атмосфере содержатся липкие и клеящие вещества. 

. Между кольцамн осаждается щеточная пыль. 

10. Неравномериое нажатие щетки. 

11. Заедание деталей механизма щеткодержателя. 

12. Щетка свешгивается с контактного кольца. 

13. Неравиомерное расположение щеток на кольцах синхронных 
машин, вызывающее неравномериый пагрев разных участков кольца. 

14. На контактной поверхпости щеток имеются неровности, вос- 
производяшие неровности поверхности скольжения кольца. 


15. Угол наклона реактивпых щеток мал. 

16. Заедание щеток в щеткодержателях. 

17. Щетки слишком твердые. 

18. Шетки слишком мягкие. 

19. Шетки слишком тяжелые. 

20. Шетки имеют слишком большую площадь поперечного се- 
чения (повышенные механические потери). 


21. Чрезмерно большой зазор между. щеткой и обоймой щетко- 
держателя. | 

22. Увеличенное расстояние между коллектором и нижней кром- 
кой обоймы щеткодержателя. 

23. МДС добавочных пол!осов не соответствует требуемым усло- 
виям работы. 

24. МДС добавочных полюсов слишком велика. 

25. МДС добавочных полюсов слишком мала. 

26. Местное биение пластин коллектора. 

27. На пластинах коллектора совсем не спяты или плохо сняты 


о о чо ли > 


28. Коллекторные пластины замкнуты. 

29. Деформация коллектора. 

30. На поверхности коллектора плоские места (лыски). 
31. Контактное сопротивление щеток слишком велико. 


32. Контактное сопротивление щеток слишком мало. 

33. Контактпая поверхность щеток и коллектора слишком запо- 
лпрована (‹остеклена»). 

34. Перавиомериое распределение тока между параллельно вклю- 
ченпымн щетками. 

35. Размеры паконечииков токоведущих проводов выбраны не- 
правильно. 

36. Размеры токоведущих проводов и их паконечников выбраны 
неправильно или они некачественно соединены. 

37. Токоведущие провода соприкасаются с контактным кольцом. 

38. Материал токоведущих проводов слишком жесткий. 

39. Токовсдущие провода слишком длинные. 

40. Токоведущие провода слишком короткие. 

41. Токоведущие провода недостаточно эластичные. 

42. Расшатан фундамент машины. 

43. Высокое межламельное напряженис. 

44. Значительные колебания пагрузки. 

45. Химическое взаимодействие поверхности коллектора или 
кольца с материалом щеток у неработающей машины. 

46. Дебаланс электрической машины. 

47. Перегрузки электрической машины. 

48. Электрическая машина останавливается всегда в одном 
п том же положении. 

49. Электрическая машина продолжительное время работает с 
очень малой или нулевой пагрузкой. 

50. Выступает изоляция между коллекторными пластинами. 

51. Выбрасывание смазки. 

52. Подшипник электрической машины изпошен. 

53. Несовершениое качество щеток. 

54. Материал контактпого кольца содержит вредные примеси. 

55. Периодические изменения (или гармонические  составляю- 
щие) нагрузочного тока. 


56. На поверхности коптактпого кольца имеются плоские места 
(лыски). 

57. Давление пружин щеткодержателей выбрапо неправильно. 

58. Давление пружии щеткодержателей завышено (4) или запи- 
жено (6). 


59. Неправильная установка щеток в радиальном  паправлении. 
60. Неправильная расстановка щеток по окружности коллектора. 
61. Очень большой пусковой ток. 

62. Изношенный щеткодержатель. 

63. Тангенциальный размер выбран неправильно. 

64. Несимметричное расположение щеток. 

65. Неудовлетворительная вентиляция. 

66. Вибрация из-за дефектов в системе передачи. 

67. Биение в электрической машине, особенно в машице верти- 
кального исполнения. 

68. Дефект обмоток. 

69. Неправильио выбрана марка щеток. 

70. Дефект пайки уравлительтых или витковых соединений. 

71. Неправильная обработка коллектора, обусловлениая дрожа- 
пием резки. 

Введениые здесь номера для различных причин, нарушающих 
нормальную работу скользящего коптакта, будут использованы в 
носледующем изложении при анализе призпаков неудовлетворитель- 
ной работы. 
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3.7.2. Призпакн пеуловлетворительной работы шеток, эксплуати- 
руемых па коллекторных электрических машипах п машинах с кон- 
тактнымп кольцами, довольис многочисленцы. Эти иризнаки и воз- 
можные причины их возникповения перечислены в табл. 3.9. 


Таблица 3.9. Выявление иарушений нормальной работы щеток 
электрических машин 


№ возможной причниы, вызывающей 


Признаки пеудовлетвори- неудовлетворительную работу щеток 
тельной работы шеток в коллекторных в машиних 
машииах с коптактными кольцами 
Искрение: 3, 5, 6, 15, 17, 19, 20,| 2, 34, 53, 38, 69 


всех шеток по коп-| 22, 23, 24, 25, 26, 27, 
тактной поверхности |28, 32, 33, 34, 36, 44, 
49, 50, 51, 53, 57, 
62, 63, 64, 69 
отдельных щеток на] 10, 34 — 
одном или разных бра- 
о Й 21, 22, 26, 29, 42, 46 
абе ‘ра ‚ 22, 26, 29, 42, 46, 
по пабегающей грапи Е я зи бюза 
но сбегающей грани |4, 5, 23, 32, 47, 55,52, 53, 56, 57, 62, 66, 


57, 60, 63, 68, 60 ‘|6 
мелкое персмежающес-| 10, 15, 17, 19, 21, 22, — 
ся 25’ 27, 99, 33, 46, 49, 

52, 53, 55, 62, 64, 66 
вылетают искры 4, 5, 17, 22, 26, 29, — 


. _ | 34, 46, 52, 66, 67 
Быстрое изпанмиванне: | | 


равномерное 3, 5, 6, 27, 44, 50, 53, | 3, 5, 6, 44, 53, 62 
59, 62, 
церавизмерное 5, 10, Ш, 16, 25, 34,| 5, 10, 11, 34, 36, 53 
36, 44, ‘47, 53, 59, 
0. 64’ 68 
песимметрииное 3, 15, 21, 22, 26, 29, — 
30, 33, 36, 46, 49, 50. 
- . . 52, 53, 57, 62, 66 
вибрация . 6, 15, 17, 21, 22, 27,| 6, 17, 21, 22 33, 49, 
33, 49, 50, 53; 57, 62| 53, 57, 68 
скалывапие 15, 17, 19, 22, 26, 29, | 12, 14, 52, 53, 56, 57, 
30, 42, 46, 50, 5253. | 62’ 66 
57, 62 . 
расслоение 11, 16,..18, 22, 26, 34,| |1, 16, 18, 53 
44’ 53, 57, 66 | 
перегрев 5, 11, 20, 23, 24, 25.| 2,5, 8, 10, 11, 20, ЗИ, 
32, 33, 34, 36, 44, 47,| 33, 35, 36, 53 
53, 57, 60, 63, 68 
скрип 6. °15. ’17, 33, 49, 53| 6, 17, 33, 49, 53 
зависание _- . . 3,.. 8; 11,-16, 40, 41, | 3, 8, И, 16, 40, 41, 57 
-. |5 57° О | 
Изменение коитактной 
поверхности: 
‚глянцевание 25, 32, 43, 68 4, 5, 6, 7, 58(5) 


подгар’ и разрушение! 4, 5, 6, 7, 47, 58(6) |3 
риски и задиры па|3 
боковых гранях 
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3.7.3. 


Нсудовлегворителрная работа шеток 


вы. няваег 


изменение 


их арматуры (токоведуних проводов и наконечников). 
Сведения, позволяюни устанавливать вероятпую причину, приводя- 
щую элементы щеток в 10 пли ипое состояние, приведены в 
табл. 3.10. у 


Таблица 


3.10. Выявление нарушений удовлетворительного 


состояния арматуры щеток электрических машин 


Признаки неудозлетвори- 
тельного состояния 
арматуры щеток 


№ гозможнол причины, вызывающей 
иеудовлелворительное состояние арматуры 


щетбк 


в коллекторных 


в машинах. с контакт- 


пыми КОЛЬЦь ми 


34, 35, 36, 47, 


53 


4, 5 


скользянего 


17, '22, 33, 34, 36, 49, 


коитакта 


мини х 
Токовсдущий провод: 

перегревается 10, 1 16, 

корродпрует 

растрепывается 4, 5, 36. 38, 39, 41 

выдергивается из щет- 15, 17, 22, 26, 30, 33, 

КИ ‚ 36, 49, 50, 53, 65 53, 56, 62 
Наконечник перегрева- 10, 32, 34, 35, 36, 47 
ется 

3.7.4. Парушения пормальпой работы 
огражаются также па состояшиг рабочих 


и коптактных колец. 


поверхпостей 
Признаки их пеудовлетворительптого состояния н 


коляекторов 


возможные причины этого указаны в табл. 3.1[ и на рис. З7. 


Табянца 3.11. 


Выявление нарушений пормальной раооты. 


коллекторов и контактных колец. электрических машин 


Признаки неудовлетвори- 
тельного состояния 
рабочих поверхностей 
коллекторов и контакгных 
колец 


№ козможнол причины. 


вызывающей 


ису; довлетворнтельное состояние рабочих 
поверхностей 


коллектор 


ов 


конт. ктных колец 


Рабочая поверхность скоги,- 
жения: 


перегревастся 


деформирустся 

быстро изнашивастся 
приобретаст волинетость 
гляпцуется 
стаповится 
крывается 
роздками 


полосатой, но- 
рисками и бо- 
(рис. 3.17, а, 6) 


покрывастея равномерно 
расположениыми ПЯТИА- 
ми, передующимися крат- 
но с полосным шагом 
(рне. 3.17, а) 


11% 


5. 25. ЗИ, 33.34.47] 
50, 53, 57, 65, 68 | 
28. 46, 66 

3, 17. 58(2). 68 

и. 39, 53, 

17, '57 
3,4578 1, 16. 
25. 32. `34, 49, БИ. 53. 
57, 59, 69, 
68° 70 


. ВЫ 33, ЧТ, 53, 
т. 05 

3, 45, 48, 66 
45.48, 54, 56, 01. 
66 

2,40, 1, 12. 16. 
19. 20. 40, 41, 53. 
57, 67 
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Продолжение табл. 3.11 


№ возможной причины, вызывающей 
неудовлетворительное состояние расочих 


Призныки неудовлетворитель- поверхиостей 
ного состояния расочих поверх- 
ностей коллекторов и кон- ОНИ 
тактных колец 
коллекторов контактных колец 


покрывается  равпомерио| 68 — 
расположенными пятнами, 
чередующимися в ином 
порядке, чем показано на 
рис. 3.17, в (рис. 3.17, г) 


покрывается неравномер- 3, 4, 5, 6, 7, 47, 58(6)| — 
но расположенными пят- 
нами (рис. 3.17, д,е) 

Отдельные пластины коль- 

ца: 


подгорают 1, 10, 23, 55, 36, 27| 2, 12, 19, 40, 54 
28, 20, 30, 39, 34, 50'] 61 
55, 57, 60, 63, 64’ 66, 


67, 68 
приобретают разную ок-|5,27, 28, 32. 44, 45, 48,| 13, 45, 48, 53, 61. 
раску 52, 53, 55, 62, 66, 67| 66 
подвергаются  эрозноино-|7, 11, 16, 32, 40, 41| 7, 11, 16, 19, 20, 
му изиосу 49, 51. 53, 57 32, 40, 41, Б1, 53. 
57. 67 


черпеют в средней части| 71 — 
(рис. 3.17, ж) или по 
краям (рис. 3.17, 3) 


3.7.5. Еще одним следствием парушения пормальной работы 
скользящего контакта может явиться изменение состояния щеткодер- 
жателей: онн перегреваются, и па внутренних стенках обоймы обра- 
зуются риски и задиры. Перегрев отдельных щеткодержателей может 
быть вызван перавномерным распределением тока между параллель- 
но включенными щетками, снижением удельного нажатия па них и 
цастицами ипылн, попавшими в щеткодсржатель из окружающей срс- 
ды. Частицы этой пыли могут явиться причиной появления рисок и 
задиров на внутренних стенках обоймы щеткодержателя. 

Обнаружив, что те или иные детали скользящего контакта 
электрической машины цаходятся в исудовлетворительном состояшиь 
и выявив причины, обусловивщие возникиовепие такого состояния. 
необходимо принять меры к их устранешио. Возможность проведення 
необходимых для этой цели работ определяется характером выявлеи- 
ного нарушения, графиком эксплуатации оборудовапия п режимом 
работы предириятия, на котором оно эксплуатируется. В самом 
общем случае следуст руководствоваться тем, что устранение дефек- 
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Рис. 3.17. Состояние поверхности скольжения коллектора и контакт- 
ного кольца при некоторых нарушеннях работы скользящего контакта, 
пгречисленных в табл. 3.11 


тов в работе элементов электрического скользящего контакта потре- 
бует тем меньше усилий и затрат, чем раньше будут устранены при- 
чины, их вызывающие. 


3.8. Рационализация номенклатуры марок щеток. 
Расчет норм их расхода 


3.8.1. Рассматривая представленный в табл. 1.5—1.13 ассортимент 
щеточной продукции, изготавливаемой промышленностью различных 
стран, нельзя не отметить значительного количества содержащихся в 
нем марок. Подобное обстоятельство обусловлено непрекращающимся 
развитием и совершенствованием электрическнх машин, предъявляю- 
щих к щеткам новые, все более жесткие требования. Удовлетворяя 
эти требования, нзготовители щеток создают новые образцы своей 
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продукции н, поскольку при этом старые марки излелий продолжают 
использоваться потребителями, номенклатура марок щеточной  про- 
дукцин постоянно расширяется. В условиях иеплапового хозяйства 
на описываемый процесс накладываются еще рекламно-конъюнктур- 
ные соображения. способствующие увеличению числа предлагаемых 
потребителям марок щеток. В условиях планового хозяйства этот 
процесс целесообразно регулировать, подчинив формирование ассор- 
тимента определенным требованиям: в него пе должны включаться 
материалы, обладающие практически одинаковыми парамстрами. н 
эксплуатационпые свойства изготовленных из них щеток должны быть 
наилучшими. Для удовлетворсиня изложенных требовапий  отечест- 
венпые щеточные предприятия начинают осуществлять рациопализа- 
цию выпускаемого ими ассортимента марок шсток. 

3.8.2. Из ассортнмента, выпускавшегося в 70-х годах и перечис- 
ленпого в табл. 1.5 и 1.6, в первый период проведения работ плани- 
рустся исключить ряд марок. Для каждой из них в оставляемой для 
дальнейшего выпуска поменклатуре имеется апалог: 


Марка, 

снимаемая с 

произволства .. .Г21 6НМ МЗ Мб МГ МГ2 МГС5 МГСО 
Марка, 

рекомендуемая 

для замены ... .Г3ЗЗ 6ПОМ №20 М! МГСО МГ МГС51 МГСОА 


Здесь даны рекоменданцни, осиованные на имеющемся опыте 
произведепных замеи. К настоящему времени уже имеются круп- 
пые промышленные предприятия, где . приведенные рекомендации 
реализованы полностыо. 

3.8.3. Рациональная перестройка выпускасмого отечественной про- 
мышлениостью ассортимента марок щеток наряду с прекращением 
производства одних видов предусматривает расширение массового 
выпуска щеток новых марок, прошедших эксплуатационную провер- 
ку. В ближайшие годы рекомендуется ориентироваться на всемерное 
расширение применения щеток марок ЭГ84-1, ЭГб1А, ГЗЗ, МГСОА, 
6110М, МГСЬ, 96-0 и др. Эксплуатационные свойства щеток пере- 
численных марок при использовании в соответствуюших для каждой 
из них областях оказываются, как правило. нанлучшими. По указан- 
ной причине их применение лолжпо последовательно расширяться. 

3.8.4. Осуществляемая в отечествеппой промышленности  пере- 
стройка ассортимента шеточной продукиик заслуживает самого при- 
стального впимания персопала, эксплуатирующего электромашинное 
оборудование. Пользуясь излагасмыми здесь сведениями о перестрой- 
ке, сокращая па их основе количество применяемых на данпом пред- 
приятин марок шеток и сочетая эту работу с переходом на использо- 
вание щеток, имеющих унифицированные размеры, фасоны п конст- 
рукции, т. е. изготовленных по упифицированным чертежам (см. 
п. 2.2.8), эксплуатационный персонал создает условия для упрощения 
обслуживания электрических машии и существенно повышаст взаимо- 
замепяемость шеток. При этом, естественно, повышается общая на- 
дежность работы электрооборудоваиия и сокращается время, затра- 
чиваемое па поддержание его в работоспособпом состоянни. ' 

3.8.5. Наряду с решением задач по выбору марок и коиструк- 
ций персонал, эксплуатируюший электрические машины. должен за- 
ботиться об обеспечеиии этих машин необходимым количеством за- 
паспых щеток. Метод решения этой задачи определяется характером 
эксплуатируемой машины и техническим документом, по которому для 
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нее поставляются щетки. Ряд машии специализпрованного назначе- 
ния с фиксированными режимами работы обеспечивается щетками по 
документам, в которых указывается, что гараптийная наработка ще- 
ток должна соответствовать гарантийной паработке данной электриче- 
ской машины. В этом случае вопрос о запасных щетках ие возника- 
ет. По другому обстоит дело с обеспечением щетками электрических 
машин обшепромышленпиого назначения, режимы работы и условия 
эксплуатации которых четко не определены. В подавляющем боль- 
шинстве срок службы подобных машин исчисляется 12—15 годами 
при среднем ресурсе в 30—40 тыс. ч [3.14]. Естественно, что в этой 
ситуации ‘расчет количества щеток, необходимых для обеспечения ра- 
боты машин, приобретает самостоятельное значенне. 

3.8.6. Для определения необходимого для машины количества за- 
пасных щеток можно воспользоваться ириведенной в табл. 2.24 
формулой (2.20), с помошью которой определяется вероятность их 
безотказной работы. В самом деле, рассчнтывая по этой формуле 
относительное количество щеток, которое будет продолжать оста- 
ваться на машине через Ё часов рабогы устаповленного на ней ком- 
плекта щеток, одновременно получают ответ и на вопрос: сколько же 
шеток к этому времени потребует замены ввиду их полпого износа. 
Воззращаясь к примеру 3 п. 2.8.9, находим, что в рассмотренном там 
случае через 8000 ч работы на машине будет продолжать оставаться 
75.2% первоначально установленных щеток. Следовательно, 24,8% 
комплекта к тому времени уже должны быть заменеиы. Формула 
{2.20) позволяет определить время Ё, в течение которого будет 
нзношено 50% щеток. Это произойдет при условии, когда 


("— п/о 
Рева | | 50,500. (3.19) 


бр 


В соответствин с приложением 2 последнее равенство будет иметь 
место, когда стоящий в квадратных скобках многочлен будет равен 
нулю, т. е. когда 


(Г — ор), — о =0. 


Следовательно, искомое время 


Во = (Г — Гар) (3.20) 


Продолжая оперировать цифрами примера 3, получаем, что врс- 
мя, в течение которого на машине износится 50% щеток, окажется 
равным 


55 = 35/0,00374 = 9360 ч. 


Отказ первой, наиболее быстро изнашиваемой щетки комплекта 
произойдет в соответствии с формулой (2.11) через 


Г — Гор 35 
п-т, ^ 0,0074 - 8-0,00093 — 5870 ч. 


Таким образом, в течение первых 5370 ч работы снятия щеток с ма- 
шины по причине их полного износа происходить пе будет, после чего 
в течение промежутка времеии 9360—5370 =3990 ч будет изношено 
и потребует замены 50% первоначально устаповленных на ней щеток. 

3.8.7. Если в процессе эксплуатации отказы шеток наступают не 
только из-за достижения ими предельиого износа, но и из-за меха- 
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нических разрушений, повреждения мест заделки токоведущего про- 
вода то, естественно, что количество щеток, иеобходимых для обес- 
печения работы машины в течение заданпого промежутка времени, 
возрастет. Для вычислення этого дополнительного количества шеток 
следует воспользоваться введенным в рассмотрение в п. 2.8.8 поня- 
тнем об интенсивности впезанных отказов, одпосторонняя верхияя 
доверительная граиипа которых определяется по формуле (2.21), по- 
мешенпой в Табл. 2.25. Техника выполнения соответствующих вычис- 
лений нллюстрирустся на примере анализа результатов эксплуатаци- 
онпых испытаний, зафиксированных в табл. 2.23. Здесь отмечено, что 
черсз Г==1040 ч работы из-за мехаиических повреждеиий электриче- 
ской машины была снята | щетка (4=1). Полиое количество уста- 
нопленных на машипу щеток №, =360 штук. При заданном @ вхо- 
дяший в формулу (2.21) член 


2 
75, 24-- 2/2 = 3,00, 
и вычисление по этой формуле дает: 


2 
1 18,242 1 в, — 
№ = „т 8 — ^ 360-1046 300 — 8,04.10-° 47. 


Оценив интепсивность виезапных отказов, вычислим, какое коли- 
чество щеток может отказать по этим же причинам за время работы 
электрической машины в течение & =5370 ч. С указанной целью на- 
пишем формулу (2.21) в следующем виде: 

Е. 
242 _ 
5 = Аов МкЫ = 8,04.360.5370. 107 = 15,5 


и, воспользовавшись приведенной в примечаиии к табл. 2.21 завнси- 
мостью между @ и 25 24219, находнм, что  рассчитанному 


значению последней из указанных величин соответствует 4=12. 
Таким образом, с достоверностью В==0,80 определено, что ко време- 
ни, когда по достижении предельпого износа первой щетки наступит 
отказ из-за механнческих повреждеиий, может возиикиуть необходи- 
мость в замене еще некоторого их количества. Предельное зиачение 
этого количества 12 шт. 

Сам факт возникновения внезапных отказов свидетельствует о 
наличии неполадок в работе элементов скользящего контакта. Эти не- 
поладки должны быть выявлены и устранены в возможно более ко- 
роткий срок. 

3.8.8. В приведенных формулах по расчету показателей надежно- 
сти и определению расхода щеток фигурируют оцеики их эксплуата- 
пионных свойств в виде величин би 0» и сведеиия об их конструк- 
тивных размерах, определяемых ресурсом щетки Га==г — Гир. Отно- 
сительно последней величины следует заметить, что ее можно опре- 
делять не только как указаниую здесь разность, требующую  обра- 
шения к табл. 2.11, но и как произведение радиальиого размера 
щетки г на некоторый множитель Аг: 


Ги == ГА;. (3.21) 


Значения множителя Аг иормированы ГОСТ 12232.1-77, и для ще- 
ток типов К!-4, К!-5, К4-2, Кб-3, Кб-8, К8-4, К8-5, К16-2, КИ-4, 
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КИ-2, К17-3, К18-2 и К!9-2 при радиальшюм размере менее 16 мм 
Ёч==0,5, а для щеток, радиальный размер которых 16 мм и более, 
Еч—=0,6. 

Что касается величии 0 и 6» то здесь следует обратить внима- 
ние на их едииицы. Во всех практических задачах эти величины ха- 
рактеризуют износ щеток, отнесенный к тысяче часов их работы на 
электрической машине. В аналитических выкладках теорий надежио- 
сти их приходится относить к одному часу работы. Указанное об- 
стоятельство объясняет, почему в одних формулах появляется со- 


множитель 103, а в других — значения би 0, приводятся после 
умножения их на 10-3. 

3.8.9. Изложенное выше позволяет определить количество щеток, 
необходимых для обеспечения работы отдельной электрической ма- 
шины. Просуммировав результаты подобных расчетов для всех элект- 
рических машин производствеиного комплекса (цеха, завода, объеди- 
нения), можно определить общее количество требуемых ему щеток 
для заданного интервала времени работы. В крупных производствен- 
ных комплексах, где эксплуатируется значительцое количество элек”- 
рических машин и где произведена унификация марок, размеров н 
конструкций щеток, расчеты можно значительно упростить. Их мож- 
но выполнять не для отдельных электрических машин, а для отдель- 
ных видов щеток. Поскольку в результате проведенной упификации 
число применяемых на данном комплексе марок, размеров и конст- 
рукций щеток сведено к миннмуму, можно поступить следующим 
образом: все машииы, оборудованные одинаковыми по марке, раз- 
мерам и коиструкциям щетками, объедипяют в одну группу н прини- 
мают, что в цехе (на заводе, объединении) работает столько 
«обобщенных» электрических машиш сколько получилось объедипеп- 
ных по этому признаку групп. Комплект щеток такой «обобщенной» 
машипы состоит из общего количества их, установленного па всех 
входящих в группу машинах. Дальнейшие расчеты по определению 
норм расхода выполпяют уже для «обобщиесиных» машин, число кото- 
рых тем меньше, чем полнее проведена унификация щеток. При фор- 
мировании «обобщенных» машип не следует объедипять в одну груп- 
пу машины, работающие в различных режимах (генераторный, ‚двига- 


тельный), а пеобходимые для расчетов значения би 0, следует 
брать из табл. 3.12. В этой таблице обобщены опубликованные в 
разных источниках ииформации оценки некоторых эксплуатационных 
свойств щеток, получепные в результате массовых и систематических 
наблюдений за их работой на электрических машинах ряда отраслей 
народного хозяйства. 

Без претензий на высокую точность и ограничиваясь приближеп- 
чым решением задачи, эти цифры можно использовать для _соответ- 
ствующих расчетов и для других случаев применения машин. При этом 
для каждой из них необходимо подобрать апалог из числа содержа- 
щихся в табл. 3.12. 

В заключеиие следует заметить, что подсчитанный описанным 
образом расход щеток определяется чисто техническими и эксплуата- 
пноппыми факторами. Это означает, что он характеризует работу ще- 
ток, обладающих определепными свойствами, нспользуемых в опреде- 
ленных режимах и описываемых соответствующими значениями 
0 и ое. В зависимости от принятой на том или ином промышглен- 
ном предприятии системы ухода, осмотра и ремонта машин, органи- 
зации снабжения и планируемых (нормативных) запасов, расчетиые 
нормы расхода щеток должпы падлежащим образом корректиро- 
ваться. 
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3.9. Согласование применения щеток 


3.9.1. Выбранные при расчете проектируемой электрической  ма- 
шины марка. размеры и конструкция щеток при отладке. настройке 
и испытапиях построенной машипы. проверяются и уточняются. а в 
послелующем в процессе ее пормальной эксплуатации формируется 
окопчательное представление об эксплуатацнонпых свойствах приме- 
непных щеток. Для того чтобы зафиксировать достигнутые показате- 
ли этих свойств и обосновать гарантии, устапавливаемые стапдарта- 
ми и техническими условиями на щеткн, с япваря 1975 г. в отечест- 
венной промышленности введен в действие ОСТ 16.0.690.008-74. На- 
званный документ распространяется па щетки разрабатываемых. мо- 
дернизируемых и серийпо изготавливаемых электрических машип при 
переводе их па работу со шетками других марок и в другие условия 
эксплуатации. Действуя в соответствии с назваппым  общесоюзным 
стандартом, потребители согласовыватт с поставшиками щеток воз- 
можность их использования на конкретпых типах электрических ма- 
шин и в случаях, когда это представляется возможиым, определяют 


количественную оцепку их эксплуатационных свойств (см. например 
ГОСТ 12919-79). 


3.9.2. Согласование примепспия шеток производится в три этапа: 
согласование применения олытпых партий; согласование применения 
устаповочпых серий: согласование применсиия серийной продукции. 

Здесь опытными называются щетки, изготовленные по согласован- 
пому чертежу из полуфабриката специально разработанной или се- 
рийно выпускаемой марки. Изготовление опытных партий щеток 
может производиться как в условиях опытного производства, так и 
на заводах серийного производства. Установочиой серисй называется 
первая партия щеток, изготовленная в условиях опытного производ- 
ства пли на заводе по рабочей документации, откорректированной 
после испытания опытной партни. Сеонйиой продукнией здесь назы- 
ваются щетки. изготовленпые в условиях опытного производства или 
на заводе по рабочей докумептации. откорректированной после испы- 
таиня устаповочной партин. Все работы по согласовапию проводятся 
прелприятием — разработчиком шеток и предприятием, разрабатываю- 
щим электрическую машину. 


3.9.3. Согласование применепия шеток начинается с того, что 
предприятие — разработчик электрической машипы направляет пред- 
приятню — разработчику щеток характеристику условий их использо- 
вания п эскиз намеченной к применению машиты. На основе полу- 
чеппых сведений разработчик щеток создает их рабочий чертеж и, 
согласовав его с разработчиком электрической машины, изготавли- 
васт и передаст последнему два комплекта щеток, изготовлеппых из 
щеточпых материалов двух различных технологических партий. Эти 
материалы могут быть либо серийными, либо новыми. разработанпы- 
ми лля данпой машины. В обоих случаях на этом этапе согласова- 
ния щетки именуются опытными. Два комплекта опытных щеток уста- 
навливаются не менее чем на двух электрических машинах, после 
чего последние подвергаются проверке по программе периодических 
непытаний, включая и ресурсные. Для электрических машин со сро- 
ком службы более 5000 ч и для машин, у которых при эксплуатации 
допускается чнстка коллекторов, испытапия двух комплектов опытных 
шеток производятся по программе периодических испытаний в тече- 


ние времени гарантийной наработки комплекта щеток. 
Завершив с положительным результатом испытания опытных ще- 
ток. разработчики электрической машины и шеток подписывают про- 
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токол согласования их применения на данном типе электрической 
машины, после чего соответствующая докумептация передается изго- 
товителям щеток и машин. 

3.9.4. Изготовители щеток и электрических машини, получив от их 
разработчиков упомянутые документы. осуществляют два последую- 
шнх этапа согласовапия. С указапиой целью изготовители щеток из 
полуфабриката двух технологических партий изготавливают два ком- 
плекта щеток (устаповочная серия) и передают их для соответствую- 
ших испытаний изготовителю электрических машин. Последний испы- 
тывает щетки установочной серии и, получив подтверждение ранее’ 
выявленных при испытаниях опытиых партий положительных качеств, 
совместпо с изготовителем шеток принимает решепие о проведении 
заключительного этапа согласования. Для его проведения не менее 
чем на двух машинах повторяются испытания еще раз  изготовлен- 
ных из двух партий полуфабриката щеток (серийная продукция). 
Программа испытаний соответствует указапиой в п. 3.9.3. Если и эти 
испытания подтвердили ранее полученные результаты, то стороны 
подписывают протокол согласования применения щеток, которому в 
дальнейшем присваивается регистрационный помер. Ма оспове этого 
протокола в последующем электрическая машипа и обеспечивается 
щетками. Описанная система согласовапия применения щеток исклю- 
чает появление случайностей в их подборе для различных условий 
эксплуатации. 


РАЗДЕЛ ЧЕТВЕРТЫЙ 
ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ СВОЙСТВА ЩЕТОК 


4.1. Щетки машин постоянного тока 


4.1.1. К названной группе принадлежит подавляющая часть 
электрических машин, работа которых требует применения щеток. 
Наиболее мощные из этих машин эксплуатируются в прокатных це- 
хах металлургических предприятий, режим работы технологического 
оборулования которых предъявляет к машинам 0с0бо жесткие требо- 
вапия. Эксплуатационные свойства щеток, используемых на основпом 
электрооборудовании различных прокатпых цехов, приведены в 
табл. 4.1—4.6. 


4.1.2. По напряженпости эксплуатациопных режимов к электри- 
ческим машинам прокатпого производства близко примыкают элект- 
рические машины, работающие в горнодобывающей промышленности. 
Сведепия об эксплуатационных свойствах щеток этих машин привс- 
дены в табл. 4.7. 


4.1.3. Крайне напряжен режим работы щеток на электрических 
машинах транспортного пазначения. Это замечание в первую очередь 
относится к тяговым двигателям. В мепьшей мере оно касается тяго- 
вых генераторов. Обобщениая информация 0б эксплуатационных 
свойствах щеток, применяемых на перечислепных электрических ма- 
шинах, содержится в табл. 3.12. 


4.1.4. Серьезные требования к щеткам предъявляет судовое 
электрооборудование. Машины постоянного тока широко использу- 
ются на ледоколах, судах ледокольного типа, рыбопромысловых су- 
дах и некоторых других плавсредствах. Характеристика работы 
используемых здесь щеток приведена в табл. 4.8. 


4.1.5. Шпроко используются щетки на автотракторном  электро- 
оборудовании. Их поставки для этого оборудоваиия произволятся 
по ГОСТ 13919-79, н. 2.6 которого гласит: «Гамма-процентный ре- 
сурс щеток должеи соответствовать гамма-процеитному ресурсу 
электрических машин, для которых согласовано их применение». 
Приведенная формулировка означает, что в процессе эксплуатации 
этих электрических машин замены щеток на пих происходить ие 
должно. Подобное построение техпических документов на поставку 
нзделий оказывается возможным благодаря предварительно  прове- 
денному согласованию применения щеток, подробио описанпому в 
$ 3.9. 


4.2. Щетки коллекторных машин переменного тока 


4.2.1. Распрострапепие коллекгорных машин переменпого тока 
в регулируемом приводе оборудования промышленных предприятий 
обусловлено рядом присущих им преимуществ. Среди этого класса 
электрических машин наиболее часто встречаются миогофазные кол- 
лекторные двигатели параллельного возбуждения, возбуждаемые со 
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стороны ротора и снабженные двойным комплектом щеток. Специфн- 
ка протекания процесса коммутации у рассматриваемых машин тре- 
бует устаповки на них шеток, материал которых обладаст значитель- 
ным электрическим сопротивлепием. Эксплуатациопные свойства ис- 
пользуемых здесь щеток приведены в табл. 4.9. 

4.2.2. На втором по распрострапенности в промышленности 
месте среди коллекторных машин переменного тока паходятся много- 
фазные двигатели параллельного возбуждения, возбуждаемые со 
статора. Здесь, как и в предыдущем случае, используются щетки, ма- 
териал которых обладает высоким электрическим сопротивлепием, их 
эксплуатационные свойства содержатся в табл. 4.10. 

4.2.3. К группе коллекторных машин переменного тока примыка- 
ют универсальные коллекторные двигатели, широко используемые в 
изделиях бытовой техпики, электроииструментах, кассовых аппаратах 
н т. п. Рассматриваемые двигатели обладают малыми габаритами и 
массой и имеют значительную частоту вращеция. Подобные обстоя- 
тельства существенно усложняют работу элементов скользящего кон- 
такта универсальных дДвигатслей, и скорость изнашивания исполь- 
зуемых здесь щеток оказывается, как правило, повышенной. Вот по- 
чему в технической документации на щетки машин рассматриваемо- 
го назначения можно встретить указание на то, что гарантийная 
паработка шеток па пих составляет всего песколько десятков часов. 
Наряду с этим существуют двигатели, продолжительность гарантий- 
ной наработки щеток которых достигает 2—3 тыс. часов. 


4.3. Щетки машин переменного тока с контактными 
кольцами 


4.3.1. Наибольший интерес в этой группе электрических машин 
представляют мощные сипхронные двигатели, вхолящие в состав 
безмаховичных преобразовательных агрегатов прокатных цехов ме- 
таллургических предприятий. Контактные кольца электрических ма- 
шип рассматриваемой группы изготовлены из черных металлов. Ис- 
пользуя на них крайне ограниченную поменклатуру марок щеток, 
получают результаты, представлепцые в табл. 4.11. 

4.3.2. Наряду с синхронными в составе  преобразовательных 
агрегатов прокатных цехов широко используются асипхронные двига- 
тели с фазным ротором, обладающие также зиачительной мощностью. 
Асинхронные двигатели имеют кольца, изготовленные главным обра- 
зом из цветных металлов. Последнее обстоятельство предопределило 
некоторое различие в ассортименте применяемых здесь марок щеток. 
Оценка их эксплуатационпых свойств приведена в табл. 4.12. 

4.3.3. К рассматриваемой группе машин отпосятся  сипхроппые 
турбогенераторы, их контактные кольца изготовлены из стали. Экс- 
плуатациопные свойства используемых щеток приведены в табл. 3.12. 


& * 


Изложенная в табл. 4.1—4.12 информация о коммутирующих 
свойствах и параметрах износа щеток получепа в результате систе- 
матпаеских и длительных паблюдений зая их эксплуатацией на элект- 
рооборудовании соответствующих отраслей пародпого хозяйства. Па- 
блюдения и способы анализа выявленных при этом результатов осу- 
ществлялись в полном соответствии с методами, подробно описапиыми 
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в соответствующих разделах настоящего справочника. Таким об- 
разом. содержащаяся в этих таблицах информация позволяет оцени- 
вать главнейшие из эксплуатациопных свойств шеток, используемых 
на электрических машинах конкретпых типов, работающих в харак- 
терных для них режимах. На основе изложенных оценок представ- 
лястся возможпым выбирать для рассмотренных электрических ма- 
шин щетки, обладающие лутпими эксплуатационными свойствами, 
производить подбор шеток для машип, используемых в аналогичиых 
условиях, рассчитывать расход щеток, определять их запасы, необхо- 
димые для’ обеспечения беспрерывной работы машипы в задаппом 
интервале времени, производить выбор щеток для их замены на 
электрических машинах зарубежного производства и решать другие 
вопросы, возникающие перед персоналом службы главного энергетика 
промышленных предприятий. Заметим также, что цифры табл. 4.1— 
4.12 оцепивают работу щеток на конкретпых машинах, эксплуатируе- 
мых в опредслеппых условиях. На оспове этих данных составлена 
приведепная ранее табл. 3.12, содержащая обобщеппые оценки пахо- 
дящихся в исй значений и и 0». Материалом для такого обобщения 
послужили данпые мпоголетних систематических наблюдений за экс- 
плуатацией шеток на большом количестве электрических машин. 


омкою- 


Протокол испытания щеток 


. Шифр отрасли 
. Предприятие 


Цех 


. Тин машины 
. Номер машины 


. Помер 


машинной карты 


. Дата последией проточки 


коллектора 


. Вид обработки коллектора 


при устаповке щеток 


. Общее бисине коляектора 


(кольца), мкм 


. Местные биения 


1. Есть. 2. Нет 


лишнее зачеркпуть 


22. 


. Марка щеток 
. Стандарт 

. Чертеж 

. Размеры, мм 


. Номер партии щеток 
. Год изготовления 


Предириятие-изготовнтель 


. Дата пачала испытаний 
. Дата окончания нспытапий 


. Паработка машины, ч 
. Вибрация щеток 


1. Есть. 2. Отсутствует 
лишнее занеркпуть 


Степень некрения по 
ГОСТ 183-74 


1 ПА, И. 2, 3 
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лишнее зачеркнуть 


Приложение 


23. Даипые об износе щеток 


Помер. 
щетки 


Радиальный 
размер, мм 


иа- 
чаль- 
НЫЙ 


2 


ко- 
неч- 
ПЫЙ 


3 


Изиос, 
мм 


Скорость 
износа 


1 


Нриложение | 
(оборотная сторона) 


24. Оценка средней скорости износа щеток 
25. Оценка стандартного отклонения скорости износа 


26. Данные о внезапных отказах щеток: 
Число щеток в комплекте, штук 


Основной вид внезапных отказов: 1. Разрушеиие щетки. 
2. Повреждение токопровода. 3. Поломка накладки щетки. 


лишнее зачеркнуть 


27. Сопротивление изоляции цепи якоря, МОм 


Сопротнвленне изоляции До продувки После продузки 


Перед началом испытаний 


В конце испытаний 


28. Состояние политуры (нужное подчеркнуть): 


Тонкая Светло-коричневая Блестящая — Полосчатая 

Средияя Коричиевая Матовая Пятнистая 

Мощиая Темно-коричневая Гладкая Сплошиая 

Отсутствует Цветов побежалости  Шерохова- С прожилками 
тая 


29. Состояпие коллекторных пластии (нужное подчеркнуть): 


Без видимого изпоса Затягивание меди 

Лиини политуры Подгар коллекторных пластии: 
Риски отдельных, всех 

Борозды м 


лишнее зачеркнуть 


30. Состояпие щеток (нужное подчеркпуть): 


30.1. Контактная поверхность щеток 30.2. Края щеток 
Блестящая С рисками Без изменения 
Матовая С выбоинами Со сколами 
Эрозированпая С частипами меди С подгарами 


31. Общее заключение о работе шеток 


Представители 


предириятия Должность Фамилия, И. О. Поднись Дата 
Протокол 
сосгавил 


А 
х 


Приложение 2 
Значение функцни Р. (х) (ГОСТ 19460-74) 


0 2 
0,0 | 0,500 0,508 0,516 0,524 0,532 
01 540 548 556 564 571 
0'2 579 587 595 603 610 
0,3 618 626 633 641 648 
0'4 655 663 670 677 684 
0,5 | 0,692 0,698 0,705 0,712 0,719 
0,6 726 739 739 745 752 
0'7 758 764 770 776 782 
0,8 788 794 800 805 811 
0,9 816 821 826 832 836 
1,0 | 0,841 0,846 0,851 0,855 0,860 
1,1 864 869 873 877 881 
1'2 885 889 892 896 900 
1,3 903 907 910 913 916 
1,4 919 922 995 928 931 
1,5 | 0,933 0,936 0,938 0,941 0,943 
1,6 945 947 9:0 952 954 
1.7 955 957 959 961 962 
1,8 964 966 967 969 970 
1,9 971 973 974 975 976 
2,0 | 0,977 0,978 0,979 0,980 0,981 
21 982 983 984 985 985 
2'2 986 987 987 988 989 
2 Е 989 990 990 991 991 
4 
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ПРЕДМЕТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ 


Арматура щеток: 

изоляция 80—89 

крепежные детали 69 

манжетгки 89 

накладки амортизирующие 82—84, 89 

— металлические 73, 78- 82, 84, 85 
наконечники 71, 73—77 

токоведущие провода, ассортимент 67— 


— — способ заделки 69, 7Е, 72 


Балансировка электрических 

машини (ЭМ): 

динамическая 144 

допустимая остаточная неуравновешен- 
ность роторов 140 

статическая 142 


Вибрации ЭМ: 

вибрационная характеристика ЭМ 14! 
количественная оценка 142, 143 
причины возникновения 139 

способы измерення 142 

устранение 139—143 


Группы параметров щеточпных 
материалов: 

коллекторных 17 

механических 17 

физико-химических 17 
эксплуатациоииых 18 . 


Допуски на размеры: 

воздушных зазоров 130 

длины токоведущих проводов 68 

— изоляции 89 

пазов па верхней плоскости щеток 65 
углов наклоиа и скоса щеток 64 

фасок на щетках 64 

щеток и щеткодержателей 62 


Закопомерности измеиения параметров 
щеточных материалов: 

коллекторных 33—35 

механических 32, 33 

фнзико-хнмических З1, 32 
эксплуатационных 35, 36 


Классификация щеточных материалов: 

групповая 11, 12 

композиционные треугольники 12, М, 
5 


1 
обобщеиная 16, 17 
первичная 


Методы определения параметров 
щеточных матерналов: 

износостойкость 24, 25 

коммутнрующая способность 26, 27 
коэффициент трения 24—26 

переходное падение напряжения 24—26 


содержание золы 24 

твердость 23, 24 

удельное электрическое 
22, 23 


сопротивление 


Методы оценки значеннй параметров 
щеточных материалов: 

коэффициент вариации 29 

среднее значение 27, 28 
среднеквадратическое отклонение 28 


Номенклатура щеточных материалов: 
изготавливаемых в Англии 44, 45 

— в ГДР 40, 41 

—в ПНР 40,42 

— в СССР 36—40 

— во Франции 46, 47 

—в ФРГ 46, 50 

— в ЧССР 41, 43 


Оценка эксплуатационных свойств 
щеток: 

критерии оценки 114, 5 

методы определеиия оценок 111—114 
оценка свойств щеток машин перемен- 


ного тока (коллекторных) 176. 196— 

2 

— — — — постоянного тока 176, 177— 
195 

=== с контактными  кольца- 
ми 173, 196, 202—204 

расчет показателей падежности 116 - 


121 


Параметры и области применсиня: 
щеток марки АС9З 43 


—— АГА 49, 104 

— —АХ5(35) 48, 103 
—— АУ 48, 103 

— — АУК 49, 104 
—— А?У 44 

— — АЗ 44 

— —В 44, 100 

— — ВО28 46, 101 

— — В962 46 


— — В6412 46, 101 
— — 6469 46) 101 
— — В0530 46 

— — ВОХ 49 

—-— ВО (35) 48, 103 
—-\ 25 42 97 
— — М 50 42, 97 

— — Г3 37, 95 

—— [4 38 

— -- [20 37, 95 

— — Г5 37, 95 

— — Г22 37, 95 

— — Гб 38, 96 , 
—— Г30 38, 96 

— — Г33 38, 96 

— — 0$ 49, 98 


2 


щеток марки (4 40, 97 
— — 07 40, 97 
— — 08 40, 97 
—-: 99 40, 97 
— — 012 42, 98 
— — 013 40, 97 
— — 618 40, 97 
— —С10 40, 97 
— — (20 42, 98 
— — 6100 42, 98 
— — ©6200 42, 98 
— —РН 45, ИЕ 
—— 01 43, 99 


—— 03 43, 99 
—-— 05 43, 99 

— — 2450 46, 101 
-----Е 48, 103 

— — ЕЗ АБ 97 
-- — ББ АБ 97 

— — Е8 М, 97 

— — ЕЭ 4ь 97 

-- —ЕШ 41, 97 

— БИ 441, 97 

— — Е 13 4ь 42, 97, 98 
— — 14 41, 97 

— — Е15 4, 97 

— —Е16 41, 97 
—— ЕЁ 42, 98 

— — Е! 41, 97 

— — ЕЕ 4Ь 97 

— — 222 42, 98 
— — Е23 4Ь 97 

— — Е24 4Ь 97 

— — Е 25 41, 97 

— — Е?2б 41, 97 

— — Е?28 42, 98 

— —Е?29 41, 97 
— — ЕЗ0 42, 98 

— -Е55 42, 98 

— — Е50 42, 98 

— — Е5З 42, 98 

— —ЕСО 45, 100 
— — ЕСОК 45, 100 
— — ЕС$ 45, 100 
— — ЕС? 45, 100 
—— ЕСМ 45, 100 
— — ЕСМЬ 45, 100 


— — ЕСи6К 45, 100 


— -ЕЗС$ 45, 100 
— — БАЙ 465, 100 
— - ЕСЗАР 47, 
— — ЕО40 47, 101 
— — Е 063 47, 101 
— — Е@95 45, 100 
— — БО98В 47, 102 
— — БО9ЗР 47, 102 
— — 66109 45, 100 
— — БОИТ 45, 100 
— — ЕСИ4 45, 100 
—— ЕСИ 45, 100 
— - Еб133 45, 100 
— — ЕС206 45, 100 
— — ЕС224 45, 100 
— — Е@236 45, 101 
— — Е6236$ 45, 101 
— — ЕЗ251 45, 101 
— — 20260 45, 101 
— — Е 0300 47, 102 
— — ЕС309 47. 102 
— — Ба316 47, 102 
— — ЕС319 47 

— — Е@332 47 

— — ЕВЗ37 47 

— — Е@367 47 

— — 60389 47, 101 
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щеток марки Е@6160 47, 102 
— — Е 06183 47, 102 
— — ЕЯ 6345 45, 101 
— -— 606749 45, 10: 
— — ЕОб7ЮМ 45, 101 
— — Е 06754 47, 1 
— — ЕС7097 47, 102 
— —Е 07098 47, 102 
— — ЕС7099 47, 102 
—-- Е 08067 47, 102 
— --Е08101 45, Ю! 
-- — ЕКЗ4 43, 99 

— -- ЕКЗ& 43, 99 

— — СК 43, 59 

— — ЕК58 43. 99 

— — ЕКо2 43, 99 
—--- ЕКоЗ 43, 09 

.- -- ЕК6Т 43, 59 

— — ЕКС8 43, 99 

— — ЕКб9 43, 99 
— —Ф ЕЁ 49, 104 

— — 1М3 44, 100 

— — {М6 44, 100 

— —1мМ19 44, 100 
— — МЕ 44, 100 
— — Мог 44, 100 
— — К4 40, 97 

— — Кб 40, 97 

— — Кб 40, 97 

— —К7 40, 97 

—, — К8 40, 97 

— — КО 40, 97 

—— КИ 43, 99 

— — КЗИ 43, 99 

— — КЗ2 43, 99 

— —К43 43, 99 

— — Кб5 43, 99 


— — К? 43, 99 

— — К82 43, 99 

— —6ЕС2 46, | 

— — ГЕС3 47, 102 

— — ГЕ С4 46, 101 

—- 887 6 тот 
б 


— — М3 37, 48, 96, 103 

— — М6 37, 41, 96, 97 

— — М7 41, 

— — М8 43, 99 

— — М9 41, 97 

- - — МО 41, 43, 97, 99 
7 


97, 99 
7 


97, 99 
96, 99 


7 
98, 99 
98, 99 


—- — №68 42, 98 
— — М78 42, 98 
— — М83 42, 98 
— — М87 42, 98 
— — М673 47, 102 
— — М685 47 


щеток Марки МГ 37, 96 


—— МЕС 39, 97 
— — МГСО 37, 96 
— — МГСОА 39, 97 
— -—- МГСОЕ 30,97 
— — МГБ 37, 96 
— — МГСЭА 359, 97 
— — МЕС20 390,97 
— — МГСОЕ 39, 97 
— — МГСЕ 39, 97 
— — МС1а 47, 102 
— — МС7Р 47, 102 


— — МЕ 48, 103 
— — №4 48, 103 
— — ОМС 47, 102 
— — 067 43, 99 
—--РН 48, 103 
— —РмМ6б0 44, 100 
— —РМ70 44, 100 
— — 864 48, 103 
— — ВЦЕ 43, 99 
— — КС10 50, 105 
—— КН94 50, 104 


— — КЕ! 50, 105 
— — КЕЁЗ 50, 105 


— — [53 50, 105 
— — КЕБ4 50, 106 
— - КЕБ9 50, 105 
— — ВЕБОМ! 50, 105 
— — РЕБО\ 50, 105 
— — ВЕ9Е 50, 105 


— — КХ98 50, 105 


— — ВХ99 50, 105 
— — $А25 48, 103 
— — $4365 48, 104 
— — $440 49, 104 
— — $445 49, 104 
—-: $450 49, 104 

— — $43513 48, 104 
— — $43532 48, 104 
— — $44513 49, 104 
— — 544548 49, 104 
— — ТАЗ5 49, 104 


— — ТА4б 43, 49, 98, 104 


—-- ТЕ 43, 98 

— — 713 43, 98 

— — 64 44, 100 
— — С4К 44, 100 
— — С033 47, 102 


щеток марки С050 47, 102 


—-— сс 102 
—— С 47, 102 
—— (959, 102 
— — (065! 7, 102 
— -- 20653 47, 102 
— — СМ 45, 00 
— -- СМО 45, 100 
— — СМ!$ 45, 100 
— — СМЗИ 45, 100 
- -- СМБВ 45, 100 
— — СМУ 45, 101 
—-- ИМ? 44, 00 


—-- ИМО 44, 100 


— — ИКС 48, 1593 
— — ЭРГ2ЗА 37, 95 
— -— ЭГ2АФ 37, 95 


— — ЭГЗИ 38, 96 
— — ЭГ 37, 95 

— — Э1!7 38, 96 

— — ЭГ50 38, 110 
—— ЭГ5Г 37, 95 

— — ЭГЫА 38, 96 
— — ЭГ%г 37, 95 

— — ЭГбЕА 38, 96 
— — ЭГб2 38, 97 

— — ЭГ6З 38, 97 
—— ЭЕ7Г 37, 95 

— — ЭГ74 37, 96 
— — ЭГ7ААФ 37, 96 
— — ЭГ7аК 39, 97 
— — ЭГтб 39, 97 

— — ЭГ84 39, 97 

— — ЭГ84-1 1% 110 
— — ЭГ85 3 

— — Эг86 т 97 
—-— 29 40, 104 


— — 96—0'39, 97 


— — 151 49, 104 

— — 157 49, 104 

— — 234/30 48, 103 

— — 255/55 48, {03 

— — 258 48, 103 

— - 259/35 48, 103 
306 48, 102 


-- — 808 48, 103 
— — 840 48, 103 
— — 840К 49, 104 
— — 850 48, 103 
—— 888 48° 103 
— — 2913 49, 104 
— — 3061 48, 102 
— — 3913 49 

— — 9613 48, 103 
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Режимы определения параметров: 


индекса коммутации 26, 27 

коллекторных 24—26 

предела прочностн при сжатии 23, 94 

содержания золы 24 

удельного электрического 
ния 22 


сопротивле- 


Сырье щеточного производства: 


бакелитовый лак 9 

графит 8 

коксы 7, 8 

масло камсенноугольное 9 
пек каменноугольный 9 
порошок медный 8 

-- оловяиный 8 

—- свинцовый 8 
пульвербакслит 9 

смола камепиоугольная 8, 9 
технический углерод (сажа} 8 


Технология щеточного производства: 


дозирование компонентов 10 
переработка компонентов 10 
подготовка сырья 9, 10 
технологические схемы 10 


Условия нормальной работы: 


биение поверхности скольжения 134- [37 

допустимые вибрации ЭМ 143 

нажатие на щетки [44, 145 

настройка электромагнитной 
ЭМ 130—134 

ориентация щеток по отношению к кол- 
лектору 55, 56 

—=——=— нейтрали ЭМ 146 

—==--- полярности главных полю- 
сов 125, 126 


оценка состояния окружающей среды 
155—158 

— — поверхиости скольжения 134—139 

проверка состояния обмоток полюсов 
ЭМ 126—129 

— — цепей якоря 129 


системы 


проверка соедннения обмоток полЮсой 
122—125 

— — цепей якоря [23-125 

— и регулировка зоздушных 
129--130 

устаповка бракетов [45—146 

— щеткодержателей [45 

— щеток 143 

устранение дефектов поверхиости сколь- 
жения 139 


зазоров 


Щетки электрических машин: 

выбор 106, 107 

контроль качества сборки 90—94 

марки-аналоги, изготавливаемые в раз- 
ных странах 51--53, 147—149 

размеры 56—60 

расчет и конструирование 107—109 


рационализация помепклатуры марок 
165, 166 

системы маркировки 1408, 110, ИТ, 162, 
153 


согласование примспения 174, [75 
термины и определения 54 

типы 60—64 

требоваиия к щеткам 106 
уиификация чертежей 64—67 
элементы армировки 54, 55, 67 


Эксплуатация щеток: 

влияние на сопротивление изоляции об- 
моток 156, 158, 159 

воздействие на поверхность скольжепия 
коллекторов 153, 154 

повышение эксплуатационных свойств 
152—152 

призпаки неудовлетворительтого состо- 
яиия арматуры щеток 163 

— — — рабочих поверхностей 
торов 163, 164 

— — — щеток 162 

причины неудовлетворительной работы 
160, 161 

продукты износа щеток 156, 158—160 

расчет норм расхода 166. 173 

устранение дефектов 164 


коллек- 


ОГЛАВЛЕНИЕ 


Предисловие о. о ууу 
Введение, ‚, . ууу 


© бл > 


1.7. 
1.8. 


2.9. 


ом г ммююю 
4 < мым 


3.1. 
3.2. 
3.3. 


3.4. 
3.5. 


Раздел первый 
ЩЕТОЧНЫЕ МАТЕРИАЛЫ 


. Основы тсхиологии щеточного производства ПА 

. Классификация щетонных материалов А 

. Технические параметры щеточных материалов и 

. Методы испытаний щеточных материалов 

. Анализ результатов испытайий щеточных материалов 

. Общие закономерности изменения свойств и параметров ще- 


точиых материалов, о. и и 
Щеточные материалы, изготавливаемые промышленностью 
социалистических стран. . 

Шеточные материалы, изготавливаемые крупнейшими `фирма- 
ми Великобритании, Франции, США и ФРГ . . . 
Сопоставление щеточных матерналов, изготавливаемых в 
различных странах о. ее 


Раздел второй 


ЩЕТКИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН 


. Термипы и определения . 

. Типы и размеры щеток . . . . 

. Арматура щеток . . . 

. Контроль качества изготовления щеток . 

. Области применеиия щеток, изготавливаемых промышлеи- 


ностью социалистических стран 


. Области применения щеток, изготавливаемых. крупнейшими 


фирмамя Великобритании, Франции США и ФРГ 


. Общие рекомендации по выбору щеток . 
. Методы оцепки эксплуатационных свойств щеток 


Раздел третий 


ЭКСПЛУАТАЦИЯ ЩЕТОК 


Проверка и настройка электромагнитных цепей электриче- 
ских машин 

Контроль состояния поверхностей ‘скольжения коллекторов 
и контактных колец. Устраиеиие дефектов (о 
Вибрации электрических машин 

Усгановка щеток. Регулировка щеткодержателей 

Замена щеток зарубежного производства отечественными 
щетками о 


122 
134 
139 
143 
146 


214 


3.6. Улучшение эксплуатационных свойств щеток . . 

3.7. Выявление причии иеудовлетворительной работы сксльзяще- 
го контакта электрических машин . 

3.8. Рационализация номенклатуры марок щеток, Расчет норм 
их расхода . ОИ 

3.9. Согласование применения щеток 


Раздел четвертый 


ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ СВОЙСТВА ЩЕТОК 


. Щетки машии постоянного тока . . . 

2. Щетки коллекторных машин переменного тока 
а Щетки машин переменного тока с контактными кольцами 
Приложеиие 1. Протокол испытаиия щеток . 
Приложение ый Значение функции ый (гост 19460- -74) 
Список литературы 
Предметный указатель . 
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